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33-40umas aemomucuêrias 
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Dep de e est méd, você será capas de 

1501 Inda, no espectro eeromagnéio, o comptimerto de anda rlato (mal ou mer 
“das nda de rio AM, rádio PM, eleva, tavermea, hz vie, ho Uraí, 
aca ro gama, 

9.02 Deere a vanmisso de cas oeromagnticas por um cut 1 uma antena 
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Indtâni a capacitância C e a fcquênca angu t do Clcuo à a Heqêna 1 & 
Eamprimertã de ca à da oe emas 
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propagar &, portao, padem Se propaga na vácuo 

15.06 Conhecer a relação et à vlocdade do uma onda citromaqnénica, a dtância em 
ea fta perca pola o 0 tempo necessária pra percorrer essa Hei 

2507 Conhecer a relação ente à quênia f, o compesmento de anda 4, a perlodo 7, à 
True ng à velada de uma onda xtomagnéca 

1.08 Saber que uma ara elogia é formada por uma componente eéra e uma 
componente mena que são (a) perpendeares à dieção de sropagação, () 
net penses e) nfs semdas com a nesna fequnc e esa 

15.00 Corhecor as equações serras das comporantes clica e magnética de uma onda 
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1310 Corhecor a reação erro à velocidade da hz c, a cortante eli «e a constame 
megpétca 
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a velocidade da he c de uma onda clramagntica em um dao eta & em Uma 
dada posição 

1312 Demensua à rlção enve à velocidada da ha € e a razão ente à ampltde E do 
campo erica e à apl o capo magpéco 
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An res do sperm da Fis 3-1 5 idas pr mes fis 
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scr elmo, mis, rs cubos elcrmgeõ, ni garoa ls im 
am pec, e pepagamnm poço e (vc) à mesa ec 
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Figura 3-4 espectro lema. 
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visivel cepondeapeeimdamete 4 53 pn e a cr ns empimeto de aa rs a 


O lim do espero vel nã ão hem detidos, que a ca de emilidade da lote 
ameiicamen ara a lh de semilidade ser, tao para gados com para pegue 
am eme, a lh pode deves radiações foco dese lies, se esa radiações lorem 


Figura 25  Semibilidae veleiva do olho humm a codes alronepáics de dierenes 
copeieso de a A pare do espec lema 3 q o ala é seio ma de ae 
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Aliens cls elegia, com e ai, so gm é al vive, ão pis por 
fis do dis io ot, ra pla a fa a apra En mo 
gerado au po de eermagédica Para simplificar a cão, vas ms vei ão do 
espec (cprimen de ola 1) nal a de de rã (o es ed) é nsecípis, 

Ag 15 ema, de da espec, uma fe dee bo O compete pia é tm 
acido LE, que este uma Emqua amla f VT As aro  corremes do circo 
visi dido om cas ni, o mta Pg Ui c G gradr de 
CÊ, pose) ace a neta peca pura omperas a nó a perdas ia, trema 
coro esa pa a lerapca 

O alado LC da E 33 et acoplado, por ed de um rdrdo de ums lia de 
dá, Bi ao da acid, cod id dc pri snes col, 
dp ga dd cado E, less d mea Coro es oro la o e 
dm galo ló oo mena igor dic oi saio elo sia dg o 
pp 


elétrica proud people aim Alm, co a comeca ai com to, 
a md o sentido do capo muguíco prado peace aim cem o empo A variações 
do camp oco mpi rã ee caem em sa pr, ne sm a tema 
 vloidde e dl O campos aivea fama um ea elegia que se praga com 
velocidade A gue apar d anda é sa ade LC 


Fura 9 Sim mao para pers ro dec cgi de es ts de a do 
copecr eiirmagan am nadr LC pede uma comete era ame, cera da PE 
cego det ma md pd ir pes a 


TI qual il da ema 
qr oe do po, penca am li de, O do 
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Onda Eleromagáica Ag ra de que fa o cao nica e camp gica 
asia como tempo quando à cd pasa po tm pr stat Pa 131 em es as pas a 
E 354, a onda en se propagando pa fra do papel (Ec um paro it ra pe 
cara ds tola eee 4 Fi 13 fe tie pegue ora ser dsreada 
Qd acao, dies que a ed É un ud pla, * a cuna do eb eta mto 
ao simples) Vi peoprmaes iria ds ta erp poda se bus ma 
sea sã eee, pen d loca tes fm aa 


Os campos e gn perpendcaes à direção de prepagção da o Coma vim mo Capito 
6 ig que sa é a on ra 

3 O pets vei go o semido de popação da ea 
di, vans as fia e em fe 


Aa predador atire, são compavei cry uma ed eleomptica que se propos em 


eso, camp gpa oca pele a [e estes ad él amena de 
coordenadas despir) Ne eso, podem descreve scams éic e mico or tes 
seia d puição (a ga da per da o ed temo 


EE esa 


Bebeto eua 


emite, é ão sapo das cap com Con 1, teia fia gire 
némero de ela, respectivamene Oberve qe no sô as dois campos contem uma ca 
elogia, mus cada campo, taladaene, cost ua a. A component clic da ana 
elromntic é desc pela E 1-1, a componente mognéica é dec pea E, 32, Como 
as per dog pro da copo nã podem pre 

Velocidade dr Onda. De aura E 10-13, a veloidade de propagção de qe na 
regia é dada po» a No a especial ds a elegia, ma imbol ee rão 
v) para epa ec veacidd. Na prin ação vm ve que var de é dd pr 


eh testei cm 


ae é aprsimaarae aa 30 10 Eme paes, 


pq 


od sentem nl td gi et 


ceia pela epução 


Dividindo a E 04 pelo E 02 lendo em cota a E 134, deco que cs mos da 
camp emule mate e em mala pet d espaço steam poa eução 


sm vns) 


ais + Fretes de Onda Caro mto à Fi 1555, aa tnto lerem pode ser 
ereeada pm eo (ma et sad que a a ieção de propagação da uma, por for 
de ndo (pes img qu campo ec e er mo, cd or 
da da Gia de ae poem mg, 3-5 es ardor im compro de ma à (e 
2, (Os qe de per pra eo e era ção ear ei, o 1 Ge de 
die ud lt, dh pode guessêdo pr) 

“Desenho da Odo. Pode cab aeesna a ac ra 35, que mea e ves 
que passam pelas exráds dz ves epeentam  cnaçãs se las plo E 1-1 
12; ao composed oa E e eia em ls, são mauro perpenticdam e 

É ee tor uid ao eee a g 3-5. Ds dese sele pra uma cota 
gs do cedo coma pasar a (havia alo rele em movimeo A is 11.5 é mi 
at. Na name inca, o campos eli e mg posse cota dido e et sendo 
Gs são sopa perenes ox) emenda prod io 1. Co st tepeaetando 
demedera ea om dr ça das de pr cada pr, rs pompa Lg 
clic e egos em portos do via 1 tm 3 sets pe 3 cava sema qe une 
“sremidaes dos vs eee qqr ip de vimento, em ato gm po do io a 
pc fa doi, 

Reimenaço. Dest cr da 5 jam ita qe é verdade e 
dm (de aco ca lo de ção do Pad cg olé pega e els 
vaia sente. Era, cum o campo eéra está vaiado secam, e ind (de 
da cmo ei de dação de Mac tó caio mg pegada: qe tn vers 
inção, e de ariações seeds ds campos e pop com uma cd da lero Se 
exe lei opa ess, não poderio een verdad, como dependemos das 
amas eai Sl pra er Tera cd, semen ee ão pera str 


Descrição Matemática de uma Onda Eletromagnética 
Vi gs depara E. 131 e 1-4, que ai ingerir não pc de 
camp lc e rés que Epomávl pel tese at 


guria 3356 Cd tda lema pasa pe po Pd E 1.5, vação amd! do 
dai pec es rgão de PT cas clécs alngo do reg. o 
inca sado no Br, eo de 1 dize et, md do campo lsico 
ibid é mid tado tp que d Lo eo 


A ação 33-40 Camp trico nto 


O et racao, de dimemões de bd peer oo > 
de 6 (ca ed ag La dino da lg, GÊ. Quo a cm rasgos 
gs pelo cd, propaga da sea pata a dio, o o meg 9, ue ave o 
cedo aa, de cio com ei de indução de Fado aparte campos lê ind a 
cego detido Tomo e E dc camp indios ma elo mia comido do 
cego. so carpa lc sn sad, coeso lia da ma lp 
Oleo o pequeno ret velo da ca da componee mgéa log do io y mg 11 
Comidr campo eléic iado m te em qe comporta pu pvado plo 
cego. Nes meo, à campo mega que atavesa o resp e apto no sendo 
sia do lu e ma do cao sá dá (o md ea ni oc ae elo 
vero passar pla til) Co € campo made eá dim, fu tc que 
aten go bas nino De ado o e de Prado tia do Sh 
dm campo eia que e ap à ação da campo mega, print um cao rugétic 3 mo 


De cando e à ei de Lo, o, por so ve, ia que, e img  pesimeo do 
elo amo e oa a pita cora, ga ea ia ur eme vm ed 
Bor, É dba que ex, a vrdade, pru ep, esa atá a ue vers do 
cao é ind, é E nele nisto td 4, como a de 
E dr que o mil de 1º Se nã fon si cp léico imo não eder a pra 


do od Vc ga lc a e de dação de Pam 


gea 
eia ddo dá St, Aide gs ip do 


cego pollo a io é red, já q, ses eco, e dg ão pespenidaes À ia, 
pera, temor 


fadiga 4a 


OO as o ig jar 


seque o dd nie do eh é Sa do tido. Derivados E 3 em 


E cu 
Sutninda E 137130 E 2-6, oem 


marte 


a ve, ts as E sã ões de ds aves, cao meta o E 1 132. 
Eno, a alclr dd, deve ue qe é ata, qe a 1 um eta da 
das de aiação de e la dei, prt P da is 1:35. Ness cias, 
divas são dermados paes, é mu cet oco a E 3110 ara 

E 


Oil ago da E! É apra é tenso pa, a E o ado ca 
ce ande oa o ego da Fi, Dent dim com 
Descndo coma eme 


ento ny 


detidos 1402, 


meto mt 
aim ata at sea 


de im o pg, a o fc dd, ea ido dA 


dede ng 204, 


capo capta é e do ao a do ego e do do eq 


Aa ço 333 eo Campo aquário ndo 
Aa 57 apo red sda ms pot Da, des vem pla Quando a 
ada elesompéca pasa po me rigdo, Bi lia, ue aten a remo vara e de 
aco cy e de ndo de Mme, apaec um campo megédica nado nego do rtp 
Ee capo mé dos, a coepaeme mc da alema 


Ve na Fi 3 que me ecl pa cp mg da 136, alado em 
veem cava da comme mogi, cam lia te eme edad 177 em 
a sn ima, Lene de que, no meme sendo, campo muco da Fi 1 má 
e oram e om fa elégica que mete red, Usado memo rcacno que 
gra a Fi 26, ema que a vaiação do o, arm campo mui comete Ze 3 + 
arcedos com Fi 37, en + dive que 

Led Mun Vir ac lei deçã e Mr, 


peso ego sato a 
de epoca jr ga 
Ai pode encrever 


de qmann, [E 
dem inc do ita, Deivando a E 16 em ação 


dat = (4 E] 


asd pt de dead poe ce Eee neem pra aa da E 1:40 à 
-nadé. cm 


Md a e, sia guia É aee po, era Bj ameno com x oo P do 
cego da 4 217, Ee dito com 
Sind ae Eq VA e 12 E 3-1, tem 
AE, cod 0) 0 con - 4, 
age podes ce tor 


A a 
da“ nar 


cum 


e dente sta 26 


Pfteser 
Apt a ipa a tao ro a pç dg 1 56 mt tm 
pl ct pl sata eta a es da de tm 
Calado ate do tt que ame tm e e, et 141) 
a ee td, comple pt uno cp mes ms 
ms etcmora 17 


ore 


33-2 TRASPORTE DE ENERGIA EO VETO E om 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capa de 

1.13 Sober que ua onda eletromagnética arspota eng 

3924 Saber que a taxa de snspane de eng por unidade de área é dada po vetor de 
Pojmna 7, du é prpotcioral o pec vetral do campo céio 1 pelo campo 
meagpéteo 

3315 Determiar a ação & o serio de propagação (e, porto, de traepere de eng 
de uma onda leomagnénc usando o vetor de Portna. 

1316 Calear a tas instantânea 5 de rnepore de energia de uma onda eletromagntia em 
função da méd Ian E dl campo el 

2217 Conhecer a telação ente O valor médio quadádco E. e à anpltuda E, da 
componente ura onda eletromagnética. 

1346 Saber 0 que siri à Inercidade 1 de uma orda etromagnéica em termos do 
trepar de energa. 

22.19 Conhecer a relação ente a need 1 ce uma onda eltromsgnéa, o var médio 
tático Em do campo elérco é a anptude E, do campo eli, 

1.20 Conhecer a volação err a potênca média Ps à rei ransfeda Ae eo tempo de 
trgierênca A e & relação ento a pelônca istintânoa e à lasa de trneerênca de 
rega did 


1.21 Saber o que é uma ore Auminaa pot 


3,22 No caso de uma forte luminosa pontual. conhecer a relação ertre a intensidade 1 da iz 
dem tm post do Espaço, à potência de emissão P da fora e à dlstânia | eat 0 parto & 
alone 


1.23 Ela, usando à le de comenação da eeri. porque à irsidade da iz eia 
por a eee porta cima cm ado a dire 


idelasChave 


- A laxa por unidade de frca com a Qual à eneig é transportada por uma onda 
eltiomagnédica é dada peo vt de Por 


A dreção de fe, porre, a deeção de propagação da onda e do transport e enerça) é 
perpetuar he dieções da ye de 7 

- Adam média de ranepore de enrda poe aidade de rea de uma onda eltomagnéea é 
da por Su É chamada de melada ora: 


emques 117 
- Uma forte por de ondas elomgnicas em as oras ictrapicament, ou sea com 
à mesa ilonsdado em todas as direções. A Iorsdade de uma ora ektromanéica à 
dna distância de una fone pol de pé P, é da por 


Transp de Enero Ver de Peating 
o da ns a, a letomgeita Écapai de tam mg é foda a em 
amet dido vetar de oyo em here o ic Ja ey Pos (1521019, 


3 LEME coreto cm 


O) ed 5d vet de Pei depende da oa ft ey a qual a ema É poda po 


o o (ttsitamoo (rot 


pr = [o 


De acorda com a E, 39-20, a emdade de gm Si é o wat 


S 


ção do ep 9 ema ec mp ui pin pão 
seed peer 


tro quentado (Wi?) 


Com ge ão maamenepepnadars emma a emp, amido de 


com 


eq E a alas inda. Como e sr ea fo ee E é, podes tus 
pe 
pura data ndo levorgédcos é smíel3 copo léica da ond não à ame 
cgi sado lação = E, dado ea E 5, pd escova E 0-2 cu oa 


[E 


escuna com ag 322 tee 


tie ab 62 


mama comple, val médio de e? O, pra qu ave lar 1, 12 (ja E 31 
1) Alma, Emo tm poa grs E vor médio quado valo ro 


Neue, a 124 pode ser st a 


tele [a] 


Co» e é mi mt grand ea al om que a ego saida a capo 
ela É mo do qe dad 3 campo meg, Fa eme, pré, a era cet 
a ves, o do nego 25 tee ita mea que sa é verdad, cam coma 
E 255, que foece a demide dera u (2) seia so campo léxico, e bite E 
por cl, None cao, podes escrever: 


de =ntr= fa 


Se gra nbs paul, dada pela 313 terem 


Come, de scndo coma E 0.5, 2 é à dnde de nr dem cao mc 5, vem 
que para ua od lena em tdos spots desça 


Figura 33: Ur report! ie a eetrmagnéica cicero em as a ções As 
ds de da efricas poa uu rr imp de comem e 


Variação da Intensidade coma Distância 


ção com à dia da raso eletro emtida por um fe pad ae cl de 
acl qo a fe (com fal de um um) ejeta a aem ota ção. Em lg 
ações, porem, pode sos x ft é ua fot ont, que eme la rpm, cu 
ses, omg inerte tdo e irçãe. Ai 151 mt de or esqui, ao fts de 

Saguns qe a entao é cevada epa a ada e ala df ie e 
supere esférica de io er fo, a ai 13 Ta a nega era pla fe tem 


Gata coma qual go sd el e, a, É pi P, a o Seg 
E 324, idade da oa ratifica é dada por 


a qe o? é a de da mpi cc De acao co a E, 727, a Intmidado da rg 
elton ed po a fe pe! inca im como quado ncia é om 


Flies 


A mta cg de a a mm to pt do ep mto nt Aa x 


pato ga does e Qd tação a apa mam mm poe 


tes cuave 

To Onda E ia Ena 

o Con à o o don o ds a ad da a, da 
ça fada pe? pa 32) 

a do ct a aa cad a da pc q into mu 
po sã cds pd 159, my ls ds cp amo 
ng 


Va 


ad = 2x OA = 0 = a = 44º so aca 
spa ma 


Camp mei eat mat 353 ts 


E 


ão pd compra ps eua de cpa 1 ge mam 
ls pd metem Ló ms rd cm co 4] 1) é pa Ga 
etapa que mtas po pt ente po 
pu ond emp ia et Sed, pt, la ue compre da ea a 
cmg ma qe compete ga pd emp rn mo md 
Cam ma camp tmp ga me de tda e et pç da 
tiques ms en cp eme 


23-3 pressdo ma manação 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este meu, voc será capa de 
1.24 Saber a ierença ee força e presto, 


15:25 Sabor que uma onda olromagnétc trarepora momerto e pode exerer uma torça é 
uma prstão sobre um cb. 

1:26 No caso de uma onda cleromagnática informe que ie pospedicuamene em uma 
superide, codecar à relação ane a rea da super, a mensdade da anda a força 
red sora a supre, os casca da abceção oa! el ea 

1.27 No caso de uma onda ceromagnática inorme que ie perpedicuamene em uma 
“pec, corecer a relação extra intensidade da and e pressão exercida sobre à 


superfície, nos casos de absorção total e reflexdio total 


ideiasChave 
- Quido uma suprtica itercepa uma orda eitromanérica. à anta exerce una forca é 
dm pressão na supetca 

- Se araação é rtamerto absonvda pela super, atrça é data pr 


em que (é a teidado da onda e À é à área da supe perpendedar à dação de 
propagação dona. 

- Se a raação é state refe pla sperie e a bidênca é pespendetar a torça é 
dada por 


- A pressão da ração, p, é a ferça por uidade de área 


Preço da Radiação 
Ade oe a os legédics tam pes meto ia ia que pd 
once uma presa ob um jets (a preso de rdação) simplesmente 
Et, ssa pão deve sr pq já que, por enem, ão em no qdo algm 

Pa dear o vale d pressão, e spo que um aj aja adendo a a e de 
cadição elegia (um den, por neo) do um irao de emp At. arm 
sap no qu hj ja ro ar de tr que ração açafrão elo 
caro. o gica ue, ram o mera de tempo, bj ec um en AL! a ração 
Mage demora o ct amém eche met lia O emo Ap de variação de ento 
do bo ei viciado à vação de ema O pela ção 


2 peço EE] 


e e É à locado da le A direção da vação de meet do aja É a aieção o ea 


“incidente da raiação alorvida pela corpo. 
Eme dese abnd, a ealção pode sr reed pelo bt, ts se, pe sr em 
aceso Sa cbiaço rien sl fa pensado a ação do 


ob ar er 


e doa, je ale a ação de eo es o do eta bla di 
gude elvica e cima com oco da e to é ardor tm bola perene 
ie (bla eta de na de pelas, ig) cm er musa é laio. Qua 


En De acl com sega e de Net gas em er do eo sr (Milo 

tm ação Ad eso ir eva dp na ea ça op 
nã cu 

Pa ger tempera da ça eseida ela ação em te da iemidad 1 da ração, 


joao seia 


Suponha que aa pre pla de ra A peidar à deção de radiação, nte a ração 
Arena irado pla mpi lt ral deep A ada po 


au-ua cum 


Se a esa é ate vida, a 1:20 qm iq A Ab, de aca coma E, 2-3, 


tara com 


Se araço é alimente reed, a 3129 em ds que Ap 214, de eua coma E 1320, 


[e 


Se à raliaço é parcialmente aborda pci red, o ma de força sed ce 
supe mto eme 14 A 

Pres, A ça por idade de re std pela ração é a esa de radição Poder 
ale valo dessa reaão pa as sações do E 13-12 e 13-31 dd ai mero ds 


ind ema 353] 


como sb p, ad pra eee” a mer lie Ad a presão de ração 1 a 
ea da pes dy Hd, dida Capo 14, a aj, Pl (qe comete a ua 
eça de 1 eta pr o dao (1 Ni), 


pla pa de cur jade BB ee pg ode ie con dee 
Je de Na comam, e oca em a região cm pes lg comum de ea de 


dim, a que prt apa to grande quendoe de xr a eg ls caos sa 


Pteses 


feed bd tee de peer a to ds dane at 
me dp e, pa dana pão ap ent, de 
pone conto 


23-4roumução 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 

15.28 Saber a ciesença et lzpoaizada o Az nã polerzado 

1.20 Faner desenho de tes deh potrizad e dede não polarizada vetos de tree 


13.20 Explicar a ação de um Hr plaizador em termos da deção (ou eb) de polarização, 
da componente do campo céica que é absanida e da componera que  transmida 


1.21 Conhucer à poaiação da ho que atravessa um Hr poazador em telção à dação 
de polreação do to. 


13.22 No caso de um fee de e que ide porpendcutameno em um tro poarzado, 


id o ad e 
23 Conhec acrenç er um fr polar e um tr alado 
2334 Espa o que siga dr que dis Hs potrizadces estão crzados 


22,25 No cao em que um ee deh atas uma série de ros polarizada, determinar 
a tesidade é polrsação do teu e depois da pasar pelo útio tro 


idelasChave 
- Dizemos que uma ca eloa é polizada se a vei campo elo da ora está 
senpre no meto lan. que é chamado de plana de oselção, As ondas de tz emas per 
objeto Incandesceies sã não polarizada, use, a polização vaia aiatocamerte como 
tempo. 

- Quando um fest de he alvessa um to polarizador apenas às componeres da campo 
alérco paralelas à dreção de polfcação do Tra alvessam O TI, às componentes 
gerponeures à dioção da pelaização são absorvidas. A hz que ariessa um tro 
Polarizador passa a apresertar na polzação para à ieção de poaização do io 

- Se a hz que led perpendeudamanto em um flo potrizador é não poarzada, à 
Inersidada 1d hu tranca é pal à metade da rensdade Lda hz redeto 


- Se a hz que led perpendedamente em um fito potizador é não polarizada, a 
inensidade 1 da ho tranemiaia depende do ângulo 8 ee à le irederto & à dação de 
golarzação do vo 


teheasa 


Pelariação 
As aten de en eso são cedo vel e o ten arcar são ist ma 
deita À lee se deve direção de nclação ds els eee que trampartam & 
ld eia Na gar, a epa de meo É pe pa rar o pelados 
amas de levo pra ua cito ae, pao, loreça um sl o receptor de 
lv), é pec que a ae esa vera. Nos Estado Lido, a els nã plata 


fis mudo eme 


Figura 33.0 (0) O plano de ocilaço dem cd erga polaca (0) Pa eretas a 
qtEaça, notes uu veis En da toa é Eca a deção ds caia de Capo 
alia po ua eta d ds beça, 


A a meta ua oa lg cm campo li nada pro as 
vesical O pla que com vor em ita amenos de tempo É chmudo de pl de 
padrão da aa ( po o qe que a seda o da 13 pleno plaindo ma 
dieção 9). Pode epa a polarização da ola aa ção ds anlações o campo 
eli erra vista Ena o pa de slaçã. com na, 13. À at de Cabeças inúca 
comimumene e ed povo e se aguio dos 


Figura 3240 (0) A lr não poi é forma por els com o campo eôvica em dire 
direções, Na duração, ds cas são tds propaga ra car ção, ara fr do papel, im 
ame amplie (6) Ou fm de eps lr polrizado. À lu é a perpsçã de 
day cj de soa ão eo ppa. 


tuzpotricada 


A as ronco md pm a de leio sp a a peairaçã, 
as eis leem eds por um fo de luz em a Sl 0 ten impada és sã 
Potro aesoimeno vu não pnaiados (2 is eos em o mese iai) Io ue 
die que dieção da campo eévica mala letramento com a leo, enua xe mts 
grspenicadar à ção de propagação d ta, Au eps a oa vita de feto du 
ae, coma 110, cada a comu reação rm 

Empr, É pá! implica a deseo ereto cam ei da 1-1 por 
aid out ye eme a, à ão polaco pod se read por es de 
das cabeças oo prado na Fi, 1-1. A ea pasa so ea y repre au onilações da 


campo lia. A altares esa epeemaçã, xs armando al 1 polida em ta 
cotação de dz as polacos cs lares de imclação sã mtumen peer: um 
ds pla co im é a x o 3 Un ds e a Ber a cença É 
ode dessa fra eee pr eee a anda poriadene polida bs é 
as ela ejo capo eli passa mui tempo em ts dieçõe da qe em ca Neo ca, 
“Direção de Polriação É psd is o pari epa o pe 
gem il pforiadr, um ra Fi 1-1, Eme Gl, cobecido cometi com Ge 
Polar, ar isto, 1932 pr Ei La qdo rm sa ento. im 
dl É esco, o qe a ce qe a décadas Cedo a a pas pela fla, 2» 
compete ds cr eléco pa ds lécls Come gem nara, ms a Eros 


Figura 3-1 Ae o polizado e pola deea de poa pr lr poiadar a ção de 


comme sa da campo elétic é md pe Bl, a ont tita à ni 


Intemdade do Luz Poaicada Tanta 


a oder ga aimed e em po le polo. Começo a hz 
adido e a 1, e a etação da compondo rg aero, à 
sena ds eme lr me lr q a st ds compete + Cuando cngneme E 
amv, mede d edad , da o aii é pesa A memidade 1 da e que eme do 


deito tout [o 


Sos agua qe que nd em o poda aj paro A 542 cm um 
Elo polar a lim do piel cm lia de ra nd piada as de pr o 
Al Pode separa Campo emo omprees emeaçã à eo de polarização le: à 
comme paes E, que é rama ed lo, amparo perpeadar E, que é uid 
Cm é âmdo ee a dieção de oaização do rs copo pra da é uia 


E-tasa cm 


A intended aa cola elecomgódica (co a mesa ate fim) é eperiona so 
agsdado do md do cmo lo (E, 3126, 1 Em]. bo vigia qe, oo que 


ent said, eteade dada ret  epoeiea! a E, e a imede cl ena 
orgia é ppncaal a E Ar lead amo E 137, 1, um, pot, 


esto pescas (328) 


polca fr poli. Nas ca, read da amo É ec ig à seda 


“le polacização da ir (ouseja, quando 9 é 908) 


Figura 33:12 polca ps a aaa cm ro pla O capa é pd pode 
ser separado us cimpanemes E ll à seção de prlaicação do fe) é E (penca à 
direção d polaiação do lr) A compete E, esa fl, mus a componeo E trio 


Figura 33513 Ale acto pel im poeedo tá polcda vale, cm ic a 
sea de coça. A umidade de liam pe file polarizada P, depende dos ee 
adição de polarização de P, a dreçã de plsizaçã de, nica pela rs mpi do Elo 


Bis Fis Pooidoes. fis 1:14 ips um ao qu a lince 
potrizada pasa podia Gl places, e (0 primei ré cha d orador e» 
segundo é chamado de emaisador) Como a ieçõo de polarização de Pé via, as qe emerge de 
P está polia vericalmeme Se a direção de plaicção de P, tube à vesical, ts al qe 
cdega a Ps é tido Se a direção de poluição de é erga, da a sq legs a PE 


Se a dieções de prcção ão orla, oa oque pasa pela primero lr posa tbém e 

segundo (is 14). Sea ieções ca epoca (esto em que ze sims 
coa), nho pasa ess a pelo ego Bl (4 7148. iene, e ae do ieções de 
pedriação do Pg 3-3 fx evo et DO e SOR, pda ue pa por P tm pa 


gde se tda pr re (eo o dica o lda 37 e poe lima No 
elo pilas df ld pas ni d mes ão o pr e e, 6 
pata por epa a ala am ca pelazação pr e eia Ou vii am 
dum aid lo da pa ug ed ee ad ea la Sd 
de aa od (e ca Lee do Rr E mg gs 
dc ce doer dc ah e dae ca) ea dão 
com Bão de la de ue piada nd par cava de vn de ee 
fai a é 


Figura 3954 (0) A dor parte de Jus pasa po ds pla polida quando a direção de 
gotização da lat eee, mu (5) a ai pare de lo E bueno ut a dções de 
patrização do de pls sã espetar 


Fiems 


Amt q pd po, sd bd Ca pr tt met dem 


alento no pato Adição de pot de cada o ha cj fa o gui inca cm o ea x 
onto Cop pr tsc duda sn, 


na E 
O 9“88 


o or 


& 


Ai 5 dam pg pe co des pl pes ct see 
imo nda rd laço de pe Epa na ego atm pe 
cm mg dai eo tc ams Qu o dt a 
tropa eme op 


ts cuave 
To Odds ori pois comendo led 

md, ea gaga md pe no 
land rega cm padece 
Aida rap a peu o dp doa 


ie et gs pda 138 ps desc, meti 0 mesa 
den pm o plata ted a ep mr os pg dm 
memo 


Figura 23515) Lo de mto o pet e a aaa mca ds 
pd dn dat mo rs dp ta Tnb ds 
pç em ts da ht ea tda) pe pm gde 


ci de ção po o pa à pç aa al in 
pay cima mada cmi 15 


gude cs qu beds pad dad a tp tp 
egos at 98 do et ço dg date pia 
ea o dep ed at pm nd 


e 
beta 


Aedo da mada ga ção laço do ed, sa atm ga det 
amperes add ga 1154 


eso Be am e a o É tada à tn da da pt é apa 
dc nda O po pd ão indi, 
eee pad rr Un pda, Det = peu, 


er 


ge de tc a et pda pm a 154 Pt ta à nda, 
ama! pssrm açe g mtandl, 


eta 


msg pad tm gn dna Gs do 
le qe ea cet 


2a-5tinedorrermação 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capa de 


12:26 Most, em Um desenho esquemático, à reflexão de um fl de hz em ima race 
assalar  raio iidet, oral reed, ângulo de cbn o angu dera. 


1.27 Coneer a relação eve o ângulo de Ieénia e o angu de refe. 


1335 Moss em desenha esquemático, a retiação de tm ri de iz em uma irotace e 
“assar ro eidete tl ettad,  ârgdo de dência o drgu de reação 

28.20 Noca da refração da az ar a fe e Sre par rear a re da reação é & 
quo do ralo luto em um dos lados itrtce nos mesmos parâmetros do aro 
tado ma metaçe 


1240 Mosta, em dagrams esquemácos. tomando como reerênca a direção do raio 


Incidente, a refração da luz por um materiat com um Índice de refração maior que o do 
primero mara, prum matei com um na de verao mera que a do primero 
lar, & por um matar com um inca de retração gal o do primero mate. Em 
Eada siição, descreve à retração como um dest do tai de le para mas pert da 
ema, como Um desvio para mes org da penal ou como à susênia de um deva. 

2541 Sabor que a efação aco apos ra itfae de des metais 

3.42 Saber o que é aspersão cromásca. 

2345 No caso da tfração de ros de vás cares em una irfce, saber quais são as 
es que slrem um desvio mar ud o segundo ma tm um inca da ração 
melo que o prime e quis ão as cores que oltem um sv mac quand o segundo 
meo têm Um Inda de retração menos que à pet. 

2344 Sabor como o arcos primário e à arco secundário são formados e por que eles 
tm load arcos de crcutência 


ideias Chave 
- A dica geométrica é um tatameno aprosdmado da Me m qual às das luminosas são 
Jegreentadas por Ins reias 

- Quad a hz encara uma irtetace de dos melo trarpavees, parta da hz em geral é 
ie pat & vetada Os ditas permanecem no paro de niência. O ângulo de 
relnão é El so plano de nidênca e a ângulo de telração u está relacionado o quo 
de icidêmsa u, pela ll de Sn, 


made semi, (tação) 


em que n, e, são ca (as de reação do alo em que e propagam, respectmert, 
o ro ice e arm reta 


em nto et, cc a Fl 135, cn queen a bo agsiação O eso das 
ae red capindo e modo Cap 14, vam lt ca pereégica de ie 


A dgats da Fig 15160 mera qm excoplo de onto lumias que se peogagm 
agraimadaeno em ida eta Lim ie hi a (a e ed), revendo qua, 
ade ppa o, ea as ope plana de a Pe a oe é ele tida pela put 
ice na pec. ento da lu pera as, onda bee que e ppa para ho 
e paca dl. Como a pe e propagar ag, em ue é tonpareme tro 


A passagem sa hz por uma superfície (cu interface) que segura dois meio ciferente é chemanta de 


eia ao eim Éter), À cisão dee oa É la em 
a eeão e avelã Ro Hg 21, ângulo de cida é» ndo de vilão é 1, 2 o 


dmg de incdêni. Na lg 35-16 io slifca o 


(regue a plc tda ne ee made eli) 


Figura 30-16 () Praga q mr é rede ea rtção de em fede nn mm 
supe de fina (0) Lima epeenaçã de) mário Cpo de ida 0, 
de leão (1) e de eaçã (0) estã ibn 


Tabela 33 Íces de retração de Agurs teios Transparenes 


pa mm time o 
dy me tantas ma 
sata me sim m 
dó ue nem o, 
gates ne um aa 


“Frau compensada 
PENTE sigla “coeções ormis de tempera (7) e pressão (1 tm 


ed cdr Os eo e pl detida e te do de sção 1 
ct tc a pd dendê 0 pela euação 


tosati= meo, ns [E 


em é ido coros fieis, dimiad das deserção, q ganda do mão 
ns nd e a pega. E, 2240, cnecida co o de Ba, asi dera 1 
él, o gado ba qu do e ção de eo diga mi, e pd 

A bed 1 ma o ie ereção do vce e de ag ei cem, Nov, né 
df comete: ja ignora pa, q em ses q 
gra oe lab gal a 1, Nã ent ne comum íntice de tação me q 1 


ER cum 


qr crop de reação 0, com Sp de edi O, De acundo com a E 33-41, o 


E 


Figura 33:17 Atz que tva e propagando eras lo de nc de ração , de ema 
de indeed rtção (0) Se = ri lie ste um ev; a rt eai 
se pros a mero ieçã ea pat) (8) Sen, ti mia é desviado poa mi 
pers doe.) e cn los dd pera log ee, 


2 Sep, Ne aa reação fa lo huma se prima de na, com is 
3 Sem <> 0, Nec, x lação fr afim e aaa da a, comp Fi 1 


O dg de seção jr É iate do jr é e e pão to 


Figura 33418 Ie de rfção do qu fdo em ção do comprime de a De todo 
com o pálio, queto em eprsreto d o, ur dee ni por um o uia 
esa quai id qm 


DigesãoComárica 
inc de ação pa a hu mugen vc, depende do comumente at 
A e meo li é fra par so de a de iene comprimento de Sd de 
ceiação é dente para cada ro; em va palavras, a aebação espa o eu ineider, Es 
estam da é cobeco cuco perda cromática, em que a palavra "spend se rr 


espalhamento da lus de acordo com o comprimento de onda, e a palavra “cromática” ae refere ás cores, 
amocads ae ienes comer e nd. ips cama é bear Hg 13-16 
317 pegue e inidee é montam, é pri pes meio dee 

Em ral in de eação de um ovo É mir para peguem comprimento de nto 
(corresponde, gumes, à cor anã) que para 
dig à ce vera), À Fig 11, por neo ema a 
Ad com eim de ela da Ena vação sigla ur a componente am (o eo 
caes à amd) om dio or que à compania quando lo ema 
esc dede du os Eta pl qt io 

mese de e brones prá o de ds (ms ue 1a) de sd esp vivo, com 
ineedades aroma is. Quando seas um fee dese bp, ão ves cs 
del bes nii em rs pese de vd (Como o papel aaa mes é be, lies 
de us mera, seja qual tra eme dal, s5 tpretrado po aos veres, enem nf 
is 3149) Na Fo 1480, foram representados ape copas est € a de lat 

ds em 


a da 15-24, Em um pa dese po, a pensão ne ad (ada qe pia 


Figura 33,20 (0) Um pm pd apar alba o es compones 8) A dispenso 
cega mor primer eta cad epa 


Otros 


A nação mo pica da sperm é ari. Qdo a a st, qe cone 
de ris comia de no, led pa mr de Ea, ir é re e 6 
asiação quand Sol et it ee (pa, cl rs ão him) Como 
cm cs do pru ida, primeira ração epa lol cre cpa a segunda 
eo ac o ei (dps O ni velo é cn aa esco a a) Qua mit 
ao ae go fam np de 42 com o ponto molar À pato amet pato o Sol do 


pad de 2º cobro quo. e asp eds eteem na ição do eu braço di, 
Co ans a ps de cha cuja irção faz um depdoce 4 com dicção de Acoibum para 


a areníris, exte é sempre um arco de circunferência que tem como centro o porta A (Fig, 13210) eo 
so ls do aci mea rs de 4 ra da ban, Qdo 6 Sol tai do 
ei, aieção e A e aa d ia eo arco co e mi prvi d ln 
(eeaarig 11219, 

de cube ge, é chumada de eira primário. Ema cri ecundrioc a que apo is 
2, É ese ds veto air de cada pt. Um reto echo É abro 
eo a dão ls gp Cl SD cr ção AO meu euro E o 


ii 

Figura 328 (0) Asp de ca qc ao a do as da 
pa rgomái pl ari sê £ bao Ler um md de 2 co à lição de À (6) 
Todas ps de aa cj ção a um pd de en a Enção de A, eo pura a 
São qd & Sl sim o o (pr, tá is o Tan) (4) 


O ci lr res ae a ção o Sl eo pes vi 
je ea pat do cê É dinda pela a solar re, oram fotografados com liar 
eo, 


Fofteses 


lb ds taça 


3.05 Refleão eretação de um feixe de luz monocromática 
a 2 um de cem Ed aan pa dt ne so 
Adao 13, ee mi ed dn = 17 Oda at pe cat 
dep dede pre op dão 


rose 
Oia das as e dr e rp 
rf od a ga e a sm hr e fo le, pe pl 
rd de om ds 1 


nao, 


[E 


mes msm ça ção 


ao 73 empata d snet pd . sms 
= pt sentir 


a ego 

de qe pd te pt mt é ada pt ts mt sd 
dão bi e maçã à nd, tp ção a na 112 
dedo, ln ra 140 am 


eo 


Figura 332 Ae ed os a e e to Je Ap 
td dada pao tt mo a pena a od 


Essa ms pe da (do mr ad ps já 
a di ops pm mm demão sapato 
Ind, as go oe nat td a a md 1224 sado 
lot 

oq pap pt du mt mt qe ama 
sta 71 de be om md pa dm e o pt, 
tda teta puta ud dedo ud pedaço 


aa pi pps gm pa pot 4 md dp Goa 
ta qe pp pato pda fe qe pa ppt» pl de apt iu a 
dg dl, or a e, a a dd. ad de 
ada mper tom 


== murado (lego) 
pad mp aa po cmo de, cs mato 
da mu dee mea Ora 


em 


md (UM) 
tn tes 


cia i(Smo) cm! (nn) 


sao Tim demo 


ad pd O 
pen pos pr a mm eee 


33- Rodo umesua tora 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est méd, voc será capas de 


1545 Usar um desenha par esplr a rs erra tt, nccando o lo de incidência, 
ângelo e 3 ars relevos do inda de reação doa do lados dl asc. 
34 ser qu é o nd de ração conespandene o td cr de ecra para 


24 tr o dg cs poe eta et pr ds lb de tação de 


idea-Chave 


- Uma onda que eder frtetace com um mo de menos Inc de eração ao cefeto 
era ea sã dq de den or mar que um Bd eo 6, dado par 


Aefeção interna Total 
sa, pop cu ge cido a cd a com a. Nac dor da 

No casado ie a, ue cg à me com Sp de ini cada ve e, abém 
sem o fed ue reto meia que gd de midia aa, Edo de 
red ro uno, da de oo É oque gica ro sendo 
ore à ice O da de iidnia pa qual o acoes é cho e gd et 
ceeetado pelo sb Para nos de rdâni mlae que, cmo de rs [eg ão 
“cs eta da le é ee eme é ei tm leão tes a 

Pa deter o valor de 0, e E, 5:40, Aid nato o nte 1 à iso 


md = menor [Em 


examinar o interior de uma artéria de tm paciente introduzindo doi feixes de fibra dica na artéria por 
ae de um ate (ig, 121 Cr al ape à esremidde de um ds fe vo teões 
era tt so Joga e do opte, a ne da cego à nr sremidde uma 
ii da a, apenas d o Bl epa um js la, Pre da ls ed pes pares 
gem mto O medico pode ia a mg aa e va ereção cisco, 
porem a colcaço de mute ago 


33:7 PoLaação o Resto 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, você será cap de 


1248 Espicar, usando dserhos, de que fama a hz não patizada pode ser comenda em 
li polida por relevo em uma eric 


13.49 Sape a que é o dnguo de rea 


12.50 Conhecer a relação ear o rg de Breuster 0 Ínicos de rtição dos dois lados 
damas 


1.51 Esplca coma funcionam os cos polaiado. 


ideia-Chave 
- Quando una onda inca ind na intao de dl mes com um pl ado por 


a onda refe é eae polarizada, com o veto pepencdcdr do plo de creia 


Pelsiaçpreeção 
gespenatar a pl de india , punto, porpenbicda o pl do papel ni 15; esa 
componeme es repeemda par po (eu se tomem o vs atos de Bt À compete 
pare é pala a plano de iii , et, pula a ld papel na 11.25 ea 
comme tá eegrmestada or eta de ss se. alice É 1 polaiad a a 

Em ga, à dz ida tabér post sds compotas om amplos diferentes o 


sigmífica que a lu refletia é parcialmente polarizada: o campo eléxico tem ema arplitate em algums 
direções que er ara. Para tema Sglo de ndni, pô, csbeido ese ga de 
Heuer €rgesentdo plo sido, a le eeda pena ape a cnret perpenôcds 
o ma a Pg 05 Mes E, al do É no polida perna 
plus detida A fas cedo, o cl Ia, pit a » cine panel ti 

Oeudo de Sl Plariado O vie, eco meia tênis cds 1 Mo 255 
adm polar a lr por res. Qual você cerva us das pis epa e elo 
umado pelo Sd, você pe ver tm peão lh no a] od a veeão es ocaso e a 
sapeca, cmo is 15, à olsizaçã Is ed é iz! Po lim à 
alaação mada por uma aperta briaea é pio que Bleu pois eat 
cm ae je etado de fr q a eo de polaiação Ee ava 


Euro 3:25 Uno de hs poa, a de pra pd o, ide em separe 
de ár com am go de idéia ia do ego de Bete Dx O cana eérica d cio 
ide gde e verao rm tr componente pegar ao plo do pol (ue é la de 
ideia leão é rrçã) e una compete pl a plano do papel À lu eta com 
apena acne pesei prato, et olaiad es cireção Ale ec emma 
di epa a copo perene é oe is; a e eo ai 


Ataide Bremer 


Chen esperimenlmete que plo de Hess 0 é aque pa & qa rs ro 
celta são mto pesemuares. Cm dp do ao reed Fi 125 0, e pão 


ramo, [E 


E dl dl pe ds tios te ami da E 3-0. Ando aim 
nice 4 da E 3-4 do motel no qual e prpagamos ao ioident ereto tre 


(Ore qe ct fes da E 346 no ão mini, já e meio 1 2 fi dei 
previam) Sec doido teto se propagam 0, poem ae = 1 e puaera 
cam este at, a E 4 asse ars 


eurto obra [o 


Elo eo ic da E 04 cida cede Berne. Co glad er, 
le de Destes tece ss re em regem Sir Devi Tess (17-16, o cena 


evo Rune 


Ondas Eltromagnéticas Lin os elecosatica é formada por campos eéra magica 
aires, a via, Eis jet ds os lts ca e gt, qui 
dr pm ee oa va coa rom pa que se rega a dçã dl 
pus um cao io pe co méd o min dependem dee 


E=Btis- um) 


exune E sioa apltds de E EO campo eéic nho o campo mogi, e icovena A 
velocidade e ser ada eltromgáca m vs que pad serio cum 


Fio de Ene tt pr idade de dc co e a ema tp pr tr ca 
eloa é dado pel verde Poe 


eme = AU fo po! dec logs e es Ii, no 
ses, corno intel em ay e ções. inda ols a ua tia de ua fot 
poeta de peca, da por 


Pressão da Radiação Quad a species onda raca, a ana um 
aa dra é tm pros gi, Quando a edação É tlmemeaionvida po uma 
sueco erpemcda àieção de prapagação a beça é da por 


esq anne tiaçã A a ár da esco ha ção é amet ea, 


Polzação Disc que uma oa elerampica é paridade o ve capo eécico ex 
sempre os pla, que chamada de pla de clã Au dida po a Limpa comem 
as é polca ines que ua la ds do é na putaria o paia aeauiameme 
as pena dede pg 


Fitros Poatzadores Cod a atraves silo policado, ps a copa do campo 
els pala à direção de polaiação do il é amido empset epoca à e 

de potariação é aoevia pela fl. sigla que a le qe emerge dem Em polvo sã 
potrizada paraeamet ação de poliaçã dal 


Se lt qe ini lr poor é piada temida Jr bd depende da po 
Ae a leão de poaização dl de a deção de polaição ds 


tica Geométrica Ótica geométrica a trateemo primado de qu sn lin 


Reflexão + Refração Cuida tm minas eira a ines de sis tampar, em 
pr 
O dd de reco é gal a El de eds, o dedo d infnção a eaciado im 
pd end poa e de Se 


Reflexão Intema Tot! Lia onda que ride em ms ice comum de me int de 
lação esperei rele items tal sad ca for ice que pd eco 


Polzação por Reflexão Liu a id é er paid, ce ve E erpenscatr 
apa de india fg de da ao dp de ce, do po 


Perguntas 


Se o ao mg de uma a Jens É plo ixo y é 0 mo dd por, 8, 
sem a) dtrn (0) à leão de pepgção da end (0) a drçã campo li seaciado 


2 Sd que o ego ld 5 ea ada par de ção de polaiçã pata 
eo = 0 terno com a ção de poluição parta ox x (=. Qual ds qu 
Ando elo dane a ção? 


EX, 


(9) A Fl 1527 cms tm lie lc pacto or um le pois co direção de 
pre a pla Cam ração, porem de ha e aaa 2 lr ame, ii cu 
pesrance comam (2) e à le incide for 15 poi, se lido fo porta 
airline is (63 Sa le icdene plaido pleno ne 


mm 


MK 


A 920 ma cp lie mui de uma a lema em ami, 


A, 


Figura 29:26 herpes? 


Figura 29.27 herpes 


Figura 2.28 Pega 


SN E 115, cp com tm fee de e polida plo sa eo 4 e ecra a 
eres iemidade he imemidade ia 1, lo 11,» Aco O Qu sã cm ola de 
“quando gras eção de plairção do peer () 6 metido si eário (6) 0º 


O ed an ai. Du a ração, ara as eo (id ed adia mo 
sendo peso ) dado dl pac ia alice? 


Figura 22.20 Pega. 


7 A Vig 590 epa it de le metódica posando pe tê mea, e Cego 


Ba 


Ag 333 o as ss tp ts a lo tm co de q o as 
guedes sã paaea, a perpniiclars. Se dade idéia em oro a é A, que sã 
dpi derededo dei indo pts o ce 


Figura 29-30 Pega. 


Figura aaa Pega 


SA ig 0-7 ma qr plc bio A 9, Gi de tia retos, cm ar aca 
da ima placa asa do im. fe de eração dos mus é ad, Rode idem 
esrenidade esquerdo ds qro placa, da leem inbeala 1 gua. Em que pisca es 


Figura sa-12 herpes 


0 bl da rd da Ei 3/1 agree reles al para a e o tra de um 
amar om nc de ação 1, doente do ada de oa do tal Um o del qe 
dg sa pot vd de que pt eg bad da da (cem ie sro ma 
gr) ele ta ri nu ego sombreado, O cs Hs cam ações 


Figura 29-30 Pegar, 


Aa es pa a 34 ra a ação Dn inc de dl mr dies, O 
eso incide (ie, na fra) ta ra de ls vermelha + ami O fc de vet 
agrado ua lu vol st ido pas ca mei Qu as apa mta vç 
Escape posse? (Sugestão: Comidr ear a ofação em pra iegendsement da o, 
ego comida eteça ema aço lola ea aço da ad) 


Figura 29.34 Peguaa 1 


2 Na ig 195, a oe cmçã oi pasa poe la fede ra or ic coma 
ie pala ese pera em ca la do meiu A fra ea ai ido em 
eo (og O fa e qa is ão pres er aa cajaação dito) 


Figura 225 Pepe 12 


trblemas 


= Ore pts nda 
2 Mm bra de 


do 33-1 Ond más 


de 524 coma “age” (tm ao sda 11) de 10 me Qu Ea “ag” dae 
eniidaemtridde de rg? 


2 0 objetivo da Pojet Ses ra cmd ua gn ata dra, om ua ee da 
and de IDO la, para Eni aii de rd que pude sr caes po bars 
arte profaisdads, Se o comprimido veio des sina de rá fe 1 x 0! lo 
des, ga av (3) gia e (5) ga eia o periodo da ração esa? Nora, a 
ada, elogia são fee stands da se pregam em meio cols de 
edgiidad, ma dg aguda que os is a enição emana 

A pi da E 15, determine (5) o eme + (8) 0 end comu de ada pr o qua à 
semiblidade de lho lean É gl a metade o aemblidado mimo Dee ambi (0) & 
compras de nt, (8) bp e peido dl qe o elo ma é e ev, 
cume za dónia que ahus peeere em Lego? 

Qu ola ie qe e e gd a um cpa de 17 pi mm nad capa de 
ear nda leia de 50) pm (je o ah ve Come a respeta 


Qual cpm de o ca eermogaica em plo sema encadeada 
mae Lo D53pdte Co 250 pr? 


ota 35- Irampee dna tr des 


“7 Qual deve ser a intensidade ce uma oxala eletromagnética plana, se o valor de B, é 1,0 x 104T? 


8 Sion (le fem pot rali) que a tação de TV e cepa como um fe oe, 
desporto e ma pre de 140 M€ Qual É a intdade sal a hear o 
viziçã de Piada Cama, ee mi pôr Sa Sl, qe a 43 lr de 
dia? (Ui iiicção leg a ema caio poa sms a Ao) Um elas 
Ag sera de om ido podem prod 109 de pia em pe de 10 comum 
comprime de rita de 26 ma Cl aee cd em um de pela? 

9 Um ola letra pl tem e campo elo bia de 230 x 0% Vim Demi a 
A Ur onda eletronica plana re de pro cu no esto pas ds x tm 
compnems E, E» De E» (20 Vim nf 08) (8) Qual é  mglitde do campo 
gd mocado à elo?) Opa mg cla pra a e o? (0) Mo ao em 
ae oco dio mao o pn ae pos do ci e me eo Pd Ep, 


esqueirção pe o campo mogi no em por? 
A Em um ela de ódio para, a vale io do campo eia é 400 Vim Cade (3) valor 
nr cc pio e] tido 


A A sd Sol lide sp ea er maine de 140 A Cedo 
(SE, e), pr a he la aa ltd pod tre demo pla 


LA mate pl tópica em cor comprimento de ea e 3 me a poa de 
HO WU der de é picada 40 md fre Qual a má ta 26 com a qual a 
exe pa de a oi to erp ção dec 

5 Um ao que sã a O de de sea de um tamo de rio eb um ia e 


imeidde de 10 A, Dee a pit (0) do campo elétrico e (3) do campo mugética do 
il a poção avião. () Se o sr irado so o de em brio qua 


6 EaD. Dede, tm vestido do proa SET (Seek o Emei tl, au 
as. Bica de lgênia Estero, de ro tz grades de Are, aro 
Rca (3 93" apr de det um il que depot eme aged Te a poa 
de pes um pat) Qual a peaque a amena do raitlsôpi de Ari bra de 
ac em? O imo a ata É IO (0) Qu ta qu e pa de aa ae 
sépia ida no co dem gls pa qe mi cm sa poa chegue à Tra? O 
ca da pla a a 22 0º am de sânia, Ln amlu dâea que al ptee em 


Figura 29-36 re 1. rica de Avi, 


70 compila a o dtônd10 md ade e! 20 Va Cao) 0 
valor mim do cp mg) inte mé ur a tô a? (0) Qu É 
venal é dida po» 200 Wa e sala da is hi é def pr 1º = La, Qu 6a 


bl 33:3 Prese daão 


9 Lara de ala paia 5 nado para compri pls (so de pcs cega), Um 
O A hs do Sol no nie sos do ta os eo e ndo de 24 A a) 
Saponda qa Tea ea nda) e copa oo spa pependea ar oaes 
aque td a erga ide é aero, ode fra id sb a Tara pla eção 8) 


“28 Qual é a pressão da radiação a 1,5 m de distância de um lámpada de 300 W? Supemha que a 
soe oba qu prado é ea e vao pa a lada é pretenso 
ae ud ida unieemene emo se diçãe. 

22 im pedaço de car pitada de e, tee ave, de re A 2,0 o, img um 
guto Lumi com ma idade e 0 fo? peido per ta Lda rbcipia. ul é a 


23 Prendedor ua pgs ea, lee above, 300 maca de ma oe 
Juma poa, end can que ça pra im ee pela ração ea ia o eso der 
Ad oa 20 ad o mta epic e 1040 ge) Qual deva sr a pad a 
Aim? (6) Mer sf ps com ra te oa poa, pe lia da 
em asiniaáio 


24 Teicaen, ua epa poderia delcaae ns sta ea mo a pao dr 
selar em uma gd vela feita de la deli Qual deve er a medal para que a fra 


pesada ni ra lie (dd, mirar neces pls a cia 
Aga (5 fr do ql o, espaço essi o) 

25 Deve, pa ea ca elogia la qe ice pepentcmano em a apetite 
pl, ue pro ea pede rio br pico É E à ade de me pr 
supe (Ena lação re peão dead de nega a depende da eia asc) 

2 Nag 11, de de um e om AG de pe 2,0 de me é apa 
gra cima, prpecadarmet tm ds facts ils (om me de 21 pm de ir) de um 
cdi peter que é raso pe ela reação de ração do ls A musa 
cxpeciicado lim 120 o Qual é as Hide? 


eo 


im 


27 ima nda lema pl, com um compro de onda de 3,0 mae prega vc, o 
sendo paso do ixo. O campo lia, ja aid é 300 Vin, nl usem aa 
eepie (0) 3 fio (0) x fa al, (0) ir de o () a amplie do campo 


Figura 33:38 Primas 


emgpético amvociado à ova. (e) O campo maguético oxcila paralelamente a que eixo? (1) Qual é o fumo 
média de ee. em eat por mer dad, cido à ol? A o io eme ta 
placa com ade 20 ea placa bene time ao, tem (1) ata coma ql o 
cm é dera placa (0) pes aid pela ação ae a pl 

2 A itmidade média de ação lr que lee pependidamete em species 
Jog acne da tra da Tera É 14 (3) Cl é apro de ração peida po So 
sebo à perco, ud ue da ração é amv? 0) Cala ão eme a pão e a 


29 Ti doq espa ra da É 154 Ph (ndo er) ed dia 
copo, le de que comp pain Se o asd Hg a sr cm ma pia de 10 
TM que veem age 1. a peca da eme saindo a Le? 


esa ocalicad (enero) aê que die dee seja gl mede 125 
GU O" he eterna imenidad da feia prazo pelo Ler peão da ee, 8) à 
gras seed pela ração do Le ane a ee, 0) 0 dl da fa crept, (8) & 


3 Cd am ct se prá do So, plo da pe do cometa bl, eco os e 
riu de poa Co pr cargo lia, sã emas pla pads cegas 
da veta ear rama ada de o, elis que por rate aa Lg (ri 1 

9 Ao pacas de pera (eleticmeno pero) ão paradas pur org do Sl pla fa dl 
sea Sapo que a parado depois são esfria, Im um mus epoca de 15» 10 e 
ão ben orgs, () Que deve eum prtcda pra deserve a ta elis, 

cam a ei 2 da Ga? () Seo co da para é mine que vala cada em tem (0 


Figura 33-39 Prima 


culo s3-4 Pta 


2 Nag 51-40, me de aço pão poiad amena o es paid cs 
direções de pra Sea tp 6 000,0 8 em a lação 


la istemádade incial da lu é tramueráida pelo conjunto? (Sogestão: Preste atenção mu ângulos ) 


Figura 33.40 Prius 22 em 


3a 3.40, am ie de ae 3 perita aves a Bea polida, es 
direções de polarização las mp de = 0, , = 20º 00, 4º en a ieçõ do via Que 
poscetages Bs ineidad na dah é cido pelo cout? (Sage Pest seção 
sed) 
3 Na 41, um ei del pla, om a dade de 1 Wi, atraves um 
aim empates picados cj ções em ras = 70, 0” como 
cimo. Qi nerd de ra po ir? 

sb, 


Figura 3:41 Pres 34 15040 
5 Na 33-41, mea co idade de 3 pariçã pao ai 


age com is. Qu ines do ani eo? 


6 ca Nas pr, oem oa é print poaiad dedo a rss na vie 
Ema pr, o Bl ata, ace ei ds veta capo lê é 23 vers mui ue a 
compete veia! Um anita a de pe ate dvds paid que eim lee 
comme oil da capo léico. (8) Que fração de imenidde his ta chegas al 
do sta? (0) Ain ado dn, tra odeio de ao ma e ção istedodo 
Joga ul a a lt do a? 


7 Querer far a doeção de polasação de eae de a polida rar de 9 ea eo 
psar por vo lr pola (0) Cléo pro nie ls peso (3) Qu 
É neo ana e Elo asia indo da da dee arc de E 


8 Nag 94, am le de ha polca ps po mca de fls olizadre, 
O ips, 0,0 do direções de polarização são cedo 1 seio asi tuária mo sendo 
sia do la (ão oo eso ema plo 1 0, nã um, as o Sl , pode 
der ja A is 134 pes a imeidade Je que aerea o corju em hçã de 

estala doe de ineo rã é conbcida) Que orem da ineridade Iii dal é 


Figura 3:42 Pres 2, net 


Figura 3:48 Pele a 


0 e piroca dade e 1 mf re mo aids 
amo q Fi 1-1 Demi (0) a amplde do cam eéra dal trade (5) a preso 


O Nai 1-2, um ea de Ju a pb aan cr de a fls polido, 
O spo 0, O, e, da dieções de poliação são redidos m sed at oro, a par do 
séniim pesto os lg ão co dead em nao. O Elo O, é Os o, e 
pao, pode er tado A 4 mea a ieaidade dl que avesa o omjto m 
de D, (Acad o de items né cosa) Que poente teridade sa ae 


Figura 33-44 Problema 40. 


direção de polaiação dal inidn, a direções de plaiação do fr são pra o prieito 
Ele 0 pera segun, Se 1 a ide ide sã rn e com, ve 


A Nai 94, ie de oz olrizado aves e coa de di ler ordem, 
Ch pls e, dn ieções de polaco dos la seeds ado ant do pair do 
serio posto (os Sos nã estã desenhados em sala a Ega O Sp 1, é fo, a 
pao, pode ser jd Ai, 45 ma inte da e que tea o te em ha 

de (Acad o de items ão é coca) Que poem da imidade isa a le 


Figura 33.45 Pre 2 


triz Suponha qe me dese po veem lo polido e que a le eo prado de 
emp ae mam pepencada do fea, Se itemidad Jr mta ai pr um ta 
de 0 derme a tação do Elo, que Fração nemidde da a aid vs acido à ae 


4 Na a 1-3, cm e de ão polido aeavea tm conj de a Ala oie 
ae ramo 05H da idade uma ia Au diuçõs de otrização do pio Gl e do 
ds ro 01º 0, = Demo 6) o eo) or ar poe a ido, 
0) qe die leão de plarzação oil 


Mbdlo 33: Reta eo 


5 Quo a topo tras de metal do ig 946 ei cheio, at a bed, de tm líquido 
desosecido, tmn bsecndr 0, como los so vel ala qn al pd e a Ve A 


Figura 33.46 Pre ss 


Ma 3474 ama am qe eta e pro mm lo re dec 
de , nd, conde pane ls ereto O pero o presets 
2-7 a o Spade laço O em hã da dp de sénior 2 dt pos de io, 
Acao is oia! ida por, 98. em es need, err (3) e onte 
de tração do mio 1 é mar ua que o nico d ação ga (11) e) se fc de 
celaço dl melo 2 é mer o me qe nie de lação da Dea ie de 
(epdomei Le (8) doe 


Figura 33.47 Prima dt 


7 mo de a que sta a propaganda ácida pes de a pla de vidi o 
vc, a fz med de 2.0 com a per à ng, my vid fa god 214º 
coma oral (ul é ic de rgação d vir? 

Na ama leo que eta e praga na ga ide om nl O, em 
ar e, qua pe oe bt O vga ml ode sr do po 1 do po 5 406 
ma o ml de eaçã em ção do Spade ida pra di poe dei, A cla 
do eo veria dada po, = 1. Sera em leão, eee (a) e inc de er 
a ea 1 é cor me que ii de ração dá (1 11) (9) eo únbic de eração do 
ai é je ue que o die de reação da ga. Deere inc de rbação (0) dio 1 
elapdo mei? 


Figura 33:48 Pre at 


48 A Pi 340 si e ao lo elo reed eds epi fspntcdas A é 8 
Dee pd ro o irem ae 


Figura 33:49 Pre 


SO Nag 1.50, fee Já que tva praga ns mia 1 ide cm md 
ae tece como mei 2. Pat pera mei 2 ep a hu pera 3 ts 
asia são pls. A eetação le e pede, er rs les, in de 
ceiaçã do res io. AF 11506 ep a dna Oem ção den, Acad eso tal 
é dei poe, = 30,» 40) É pol acta inc de reação do 1 combme 
asa nfs? Se a epa for afeto, leem a ol de 1 (8) É pose colar o 
valarden, (0)Se0, = Mer = 24, mal Bo valede O 


Boo. 


Figura 33.50 Prtemu 


SI ag 1151, aee, ando am do 4 na, ia de lo 
aposenta o pro cards tura e pa ele aa cia e 
espa pra a Se 10, 0,5 140,0 12209, LS, termine vao (0) de, eb) e, 


Figura 33.51 Prim 


po de JU A ração da hu mo te 2 depende, ee ut Ea, da nd der 
ai A Fo 58 me 0d de reação em hão den À escalado cio veta E 
detida por = 208º = DA (6) Qu É o inc de erção da mi 12 (5 Sea nl de 
id sure pas e, 28, mal E vale de 7 


poteloso, 


eme É og ico apr é É pode des, dida Cm o do 
ue o gp ca ido. a res, pda dede temo mes (li 
pese, que é demánda nqlo de devo mínimo) 


Figura 33-58 Problemas 53 e 64, 


58 28 Digerati de joel. 154, um fee de Je bs ic, cm um 
pao = OM, em um ido com de je [emtrado de pr) se tipo de vio, ind de 
as psi do vid prelo en a dg eg ds cos da ot (1) quo 
a era vida (8) quado la Lad pt, (Susto Qdo ré ur amoo 
acaão de vid de ue, s cos do bjose deram is 1:27) 


m 


Figura 33.54 Prima 


é um pato 5,0 om aca O So tá 550 aca do iza. o compieeo a 


Figura 3355 Primus. 


56 <a er poda po qtos quadrados Ses qe, mm plata ei, ta de 
cd sm ma seção es quadrada e xa eme um a fe area ao sa À Pg 1155 
caça ds gs ql dei Jian com ga de ida O = 0º 
ge A parte da aque peer a e pr é o pet de ate tada de vol para 
a ar cut pe é cela Al ed ch na oo, de om par é era 
de apra ae e aéreo. Qu é 4 laço np dr de veda (1 
21) ed e al (1:50) qe dam a pa () poe (0) cp P (e her uma 
dita, um lmss o o mr 1 la à ls qe a da ge o o A 
gel pao 


Figura 33:56 Primus. 


ul 35-6 Bea atenas 
2 na fa por! e O em do pie de pia Ci die 
cido peido qua a emerge dá 


SO nice de ação do bem é 18. Qu é o lo nc para um ao ques rp 
ne dão ar pl bs cr? 


5 Na Fig 57, am do o ce perpnicdamente  fce a de mpria de vd (o 
1.5), Dee ralos o go 6 pa qa a é tlm ed ela face ace o 
rama eve imo) mare rg 


Figura 33.57 Primus 


0 Nai 150, as da so Aé rbd pelo me 1 (= 11, raves a ia cmd do 
aei2 (= 180) oiee, como Sp eia, ra tece dio 23, 120) (8) ul É o 
valor ng de sda 8) Sen, pa do comrgiá par paro meo? 

Aldo ao é ertado pelo til rave a metal 2 e de, cn mp e, 
mete da ti 2 e () Qua é o valor do gd de oia 0 (2) Se Dr, pare da 
Arad je ja é ta? 


aeavensa ese ineo e incide, como árapdo critico, na interface dem mes 2 e 1. O irices de reraç 
LM LAO = 120. (0) Qué od go (6) Se o valo e 8 area ds 
comegri pr na meio 


Figura 3.59 Prim 


8 ag Lt pix guto et 200 1 bao da pó de um Lg (6) Qu É a do 1 
cida na pec que dv ego e ua pi pode vera que evite do Lado de ta 
do a? (9) Se o peu deste pra ua pride io, dim da icneênia cume, 

6 Na ig 140, mena oa penetra em port 9, om pd de ão 0, em pro 
ada cj pd o ec super É Pe dl é ed ps O) om nl de 
veiaçã de.) Qual once de erçã do rir entr de 7 (0) a. ice, o 
ns vas eve do de ação pra? (3) Al ado jm pao o go 
dedo do ps fg in? (8) A ls do e 1 pn e dg 
dinda ee po gia eo? 


io. 


8 Sapo e o da do ácaro pesa de ido a is 151 6 = ee o 
inte de baço do vidio seja = 10.) Qué o me pda de ea 4 poa o al o 
per ma qa do plc e ie e a? () Qu dee sr go dei À 
gar ge co sda do pm como ma So coque cr, om Fis 1 


Figura 33.60 Prim 


8 Ai 61 ra aa a ca spam bd de plo (158) ev pr 
aeee de pátio nc de rekção oe (= 13) mo una led em 
a do esemiddes da ra ey mm Or deve se ão ie tlm oo A, 


Figura 33.61 Primus 


+56 Na 54, da Lima id, com pd 0, mama face de um co de plc 
spas oo d um mea cj e de tação € 138 Ao meros ic na ea são 
= 200 me W» 300 cm Ale ave o co e ga um ds cs, ade leão [ovltdo 
gata a mer cb , pele reção (escapando pa a) Este é o porto da rir 
reeleita ravesaevaane o so + chega 1 ra fc, onde soe um agudo 
refe Se,» a, eerin mque ace et) o pot prima ren e (1) emu face 
a po ds re. ext reação (0) o pt da pm cão e e po a 
segunda ee, dei mpi de ação e, rsgundo 1 A eaço Se 0», 
digno e que ace es () o pt da pira ele (1 em qe lc e apo da sega 
ce Se sie aço) o poda pira rede 8) no pre da segda reis, 
den o ado de tação sed ent, epa“ tação 


[a 


Figura 33:62 Primus. 


7 No digam de o da Fig 04, em que pd o sã desenhados em ec, à io 
cd, cm 5 do co, ooo de la 2. O mp É é RO de de cs de 
70 e, 1 Detee (0) onde de tação, () lodo Bo (e) Se 


Figura 33.68 Prima. 


sudo 357 Pelãartnão 


(8) Para qa So de die al eia ra ga é alien polarizada? (0) Ee pão 
depende do cume de ra dl? 


8 Uma del qe tá e propaganda na (ne de reação 129) mma placa de 
vidio cuja ini de eação é 1,53. Para ul mp de idêea à ls reed é rec 
putaria? 

70 Na Fi 04, co ua que sta ae ppa ma incide em ei 2 om 
indice de laço 2» 1.3. Ao do rt! 2 o 9 mara! 3, comum ic deceação 1, io 
ed a iedc ai! 2 com o Sl de He para oa it e ineo ic 
atra 2 teia con ado de Bret pra ra ima é vala de? 


Figura 33.64 Prlemao 


Preemas icon 


ZA (8) Cont dep um sinal de ódio leva qua pec 150 bm que separam uma ana 
ea de ua ata eps? (0) Vem La por aa a Ie ear recta Quo to 
ca leva para cega eos cl, desde tan em que da So? A ea ee Tea 
“ata eee Tora eo Solo roca, A» 1 la 15 Mt Im (0) Qui é o emp qe 
dis eta de Sata, a 2, 10 leme ia (9 O atm aci q cb do 
Craque es à cr de 650 amou da Te, é o te rs de um spent levada 
pelas clans um IA 4 Em que a pe, verdad, a rapido da mpereva? (À vet, 
ando les por cesto, esmo, a verdade, contemplado o pasado) 


72 Uta onda elesrocmaggtica com uma Frequência de 4400 » 10 He está se propagando ma vácuo no 
semido postado ix cume doa é pl a io ye em is ampl E No 
isa caneco mo pra Pita 1 io demo val de 14 e st ibmlo 
coma opa Qui Ea difia o log cm, ese ts rr rc 0) 
sendo epa do so (1) mi seno pet doi? 


7 Acmponno lia de rei deh peido lata pos 
(600 Vim) e md + 

(Este aa enero pa a comment gaia coa, rio valor de a Det 1) 

a compre de and, () a peido (9) a itemidade da lo (e) O cama méd enia 

orla que a () A qe ed espec cleragptic pets ea el? 

7 No sea an pad je à io comb ação uai do Sat e 

da ça da aços Sage que paca a era co ma epa de 1.0 » 10º 


dg que tda a aid é aro (3) Mas que, eo da parda lo rm que to 
cn cnc a paca será jd para ora do sir a (b) ter vale doar 


5 Na Hg 135, um alum er e ua placa de vid m pato À cm am ipa de 
ii 0 = 450, e fe eleita al pot De colo cms inçõe al é 


Figura 3:65 Primus 


76 Na fi 4, fe del apoiada, ot inemidad de 25 Wi, arames um 
sie comp pao los pride caps de plarição ão 407,0, 0. 
=P 0, = 0a ainda rd po temo? 


Figura 33:66 Pena. 


TOA. Ag 12.467 o a dao tdo ema o gs sic ao 
del dee de lr avelã tra (ea 13219) A dire ee a eção al do 
ea dição ni E sda de dio O () Mar ds a e 


omg 0 Spa de inca da o, Sd do nl do. (0) La ed Sl 
pura ses em es de e nice de ação 1d ga Em eia e ts calada 
aplica ut copa pra pla, e ção de , ua 130 ( vela é pra 1 — 
ema 


Figura 33.67 Premu. 


Aa de orla e tva da o a ps pm io or vao ie de 
o eita cit pl de dest ri eren ea cc. Ale der or que 
da pa co 6 dep de desvia réis é especalgte item porque rio se acumdam ts 
viiaçãs deseSgdo Ar lerdo mine a a cos um po, a la al 
ass mena a da coco mg 

eteán dd desvio nim () pr a ha vela () pata la, (0) Se cos 


en exveniddes de marcio (119210 qa E larga ampl do are? 


EO primo ss Ps 7 E in o, pl is ia 


apenas uma vez mm interior clas tas de clans. Um tipa ima raro é 0 arco-íris secundário descrito no 
Má 35, podido ela rlida ds vs nd jts (Fi 21) (0) More qe 
o des mg ai pm no ear a pod a ia Ed per 


a 20-24 + 1, 


que é nro de es in Ud o bd a Pra 77 jade o gl de 
desvio ii (0) pa Ju era (0) pra all de man ri acao, (4) Dera à 
Inga ampla do pode rei (11219) 

O ss trio et sad rs ls (0.84), É rd q eme 
po des tamo serçã, ms, cu eee Ml 135, ão é pose cem 
Jo por er mito fa porque crept lição da So. Dee o lo de devo ria e) 
gas vendi e (fra ad dee ci ita) Dee alo mar dem 


Figura 33:68 Plena 


0 (0) Pre que um o de a que ed em a jd de vide meg Jd opa com ma 
dão pal à do pal ag ou dent Intra, oo a 960. (0) Mer qu, a 
prq pl de ido. dulecaro Ler é dd por 


em ge É a spa dido, é mp de nda dr mem o inc de 


Figura 33.69 Primo 


DO Uma ca eetrommmgnítica está se propagando no setida oegativo do eise Em cesta local e em 
eine (0) o male a oção do cano magico reader 


A copoee mg desen nd mena poaiad odor 
BLA ADS en 010 pe 


eee) eção de porção da a (0) fa da) ide 


qu a irçõ de plaaçã do primer + cio Grs 0 0º o ed atá) e 
A, = e (med ii), Que ação d mid é rd pela et? 


Figura 33.70 Prim o 


Uma de ba qe sta rpg quanto did ma te qua 
ae comam plo Spa e ne de ação do pato é 1456 mu ereiade ecl 
dia dl ie = 1470 ns extridad e. e é (0) 420º (9) ASAP) 4407, ae 


me de lã polida esa ar ls plata. O ndo e a ções de 
po de 454º cos dições de polricção do ars dois fls. Que faço da a video 


Em tm ego o espaço e ques fãs praia podem ss espetado, rs ra é 
acelerada por um ie he unloeme, e ie Gm? entr, tim some, 
teme de 2, eme mo espec me de 0 » 4º fa, Dre mid a e 


oa que o ro ee e eções e polzção deles vii é JD, ue ção d lide 


7 Em teste se campo, um ralar da OTAN, operando com us frequência de 12 GH e uma potência de 
O e dar mao “ia 30 md ca Sida qe srs de mca 
frete ma esco htc 0) Qual a ieridae do vos a cheguem posçõ do 
ri? O vão et code ac de ra ço de pes 0,22. (1) QE 
gti lcd elo ão! Speha que a a tda cbr uam ur petie 
leila, Der, na poeãodo rd (e) aimed a aa sta 6) valor máx do 
campo eléica ani à cla eia e (e) a alo tm do campo mugético asia à onda 
cet 


A copo paca de uma ca lama vi tem ma ldem 
aims de ia de 400. Dee (3) be, 0) o valor da copas léica ee) a 


99 Na Fi 2371, dir los que eva e prpged 1 pa pe pla de 
into de erção sia, = 17,0, = 15,140 Le 16 O qdo de incidência do la é 
4» 208 Ermeaçãà ma à mta, tri (0) a pla dada do o (8) a po 
de said dai b (Suns: ae er mi rápido ev premia Se em ver de 
ae er em ido com mine de ação 1.3 ee e àrea ds placa, dean po 
de sida) dorso (dao 


Figura 33:71 Primas 


St Lao elo ei que rh com cp de da de 124, tm pia 
de 30 O gl de divegcia do fe O 0.17 nd ( 13-72) (0) Qu a inendad do 
dee a media do Ls? (0) Qu É a ni de ua le pot qe prod a cr 


Figura 33.72 Prim 


died de cação Bei a dr pr ag 


9 Um de o parda avo des ls polidos. al dee se âpd eea 
de iemidade de incide? 

SM E 7, mo Jg e eli, 250 pt de o ua resta de 1,00 0 po 
30 mede us oe eme 254) A emo posta do o + Caed, po um po 
a peste do Go (0) mbdo do campo eli (0) o ido da cana map e (0) » 
ado do vota de Pg (0) Deere aritação de 


E==> 


5 A 74 mta dt cla de comemos e idade, e ca uma 
comete (8) Mon qe a er de Pyramid reto é perpenicada à seuri, 
como nico Be 1) Moe bue a aa Pc q rea pera sito tv 
di resciecfii, calcada Eegendo ode de Po a logo d rp, at de 
rã deco ônis 


[rm 


Figura 33.74 Primus 


6 Li plc fin, alento amore, e ua, ár + cl pel é imita 
pesei par ma ce eram plana A apl do campo eéra cla é E. 
Chat cm q tempera ea pe dação dal? 


7 Das placa polida, ua detamene ai da tr, ip de al file 
as peida que ride perenes pac de ima Qual é o So eme direções de 
0 fi de um Ia, de idade 1, é eta po ama speci plana de ás A, lee 
set, ae nem fz ga ca direção fe, ceara geo ar apro a 
cação do eine eba psi, pm ção d prsão do eine pra 0,9, 

Ae ii epa so e do li testa tar q 28 Qu a fa 
asd de comi que à ls are sb ii? 

10 Ng 175, ee del polida aves eo de Gl pis mo 
aaa dies de polia do pio Gl e do ego o sa 6, 20º», 40 Qu 


Figura 33-75 Problema 100. 


a mo Hg 2:70, amd de lã potrizada aaena um cont de ts fl polidos 
ca ireções de paricção lo = 21,0,» GP, = 0”. Que Haçã da ls de area & 


Figura 33-76 Prim tor 


02 im placa quadrado, peiiament reco, eanda no espaço sea, es orienta 
green an sbre A plc 2d Lao exe ca au sa de 10 
a Sã Dee a oça ed sb a placa po ia o, 


0 O lc da cg ico de um nd Ana É 0200 Via Qi é a apl do campo 
ago arado? 


194 1377, um lb e plo aim co ma veacidade art de 15 ma 
ac de mta pla, end e em ampli ca e ui A ave eps de va 
arde de lira 20 me e mea al o o ea exvdade peida parede Sea 
head di, El do el relação cl é OP. Come cidade aaa dolo 
aee) same, no ng do oo e (8) eae, ao log da pre? Mio tu, um 
rs pese 6 nar ms, maldade q, st e 
sea do gavião ag a parede, a tlcódade da sora amet peeepivelmne (0) See 
pena, à Sol e mi ao o as cê que rare vo da lave? (4) Se velocidade 
da samba do po ma parede é 45, E ng dl pe re? 


Figura 33:77 Pre 14 


105 A componente etica de as od placa é lda por (400) ey + (200 108 


1), Determine (a) a direção de propagação da moda, (b) a direção de polarização de ha: e (c) a 
ieidde dave. (0 cera ama eres par camp lia da el, ie ola do 
amem dê cl. (e) Dei ermpoimtode co, (À qe pare do epoca eram 


10 Mag 358, em ge, 170, 150, 1,210, e é pad do ti! 1 pa 
ara le ed pato oo gl cd ted terii 2 3, re (2) 
a pd ereção na posto Be (dado ii e em ver io, ldem pet com o 
pao esco da mf de mei 2 e, deem (0) o dp de ação porto Ae (0) o 
pao ii! 0.5, em er dis ls nd pet A com o gd de Eee pa a ic 
ese s mci 2 e 3, eine (e âmpdo d ção o pm e (gd inicia 


Figura 33-78 Pre 06 


AO Ca a ee que sá e pregado mv ice em a paca de vidro cm 
pao de Dest, lo de reação é 20. Deer (0) a údce de ação do vir e (3) 
ego de Ber 


10 Mo, a pa ds Ego 11317, qe E) 1), aço li o campo ético 
soco a ua onda lero, evemaatae a “eções de” 


0 (6) Mae que a Ee 1-4 132 efe seções de cd do Problema 10 (0) Moe 
que esses a fa E E, fl) fc) eme la 3) éra ção o, 
tomate m euçõe den 

0 Uno fe om ea ie came cm um pad 20 WE Que a feça que a 
Joe see a era tee leve, om 2,40 em e ra, std a 20 me da da 


ii em vêm ig rt msg, ue siga valor mé qc (NT) 
“No e o ola de elvis Lmbémsão otras hz (NT) 


347 aan E srs PLANOS 


Objetivos do Aprendizado 

Deo de e est mé, voc será capas de 

201 Conhecer a renç er imagens vt e imagens rat 

2402 Espa ora acontecem sé mragena nes rodas 

3403 Use um dama de ralos pata represorar area, por um esp, da eia 
por ma forte porta cando a detânia doce e a istâcia da enem. 

3404 Conjur à tlção ee a dtâcia p do ob e a distânca (da magem, iclundo o 
sat lero 

3405 Dar um explode um comedor tal aceno em espelhos na forma de tiârguos 
equláeos. 


ideias Chave 
- Um imagem é uma eprdição de mobo gr mel da hz Se a imagem pode se tomar 
em ima supere, é Ama magem real que pode exstr, mesmo na aisência de um 
clicando: Se a agem requer a tama sal de um cservadar é uma imagem vu 

- Um espero plano pode formar uma imagem vt e uma forte lninosa (chamada jeto) 
ada a direção dos ralos de dz provents da lore. A imagem é vita no poco em que 
groongamertos para irás dos ros rekidos pelo espeto se merceptam. A detânci p entre 
a objeto e a espe está relaccnada à distância [agree eo a imagem e o espelho pela 
equação 


iocp (espe pie 


A distância p da jeto é uma grandeza posta A dlstânia | de una imagem wu é uma 
grandeza rega. 


Oque tia 
de lação im bj ai amplo é enca apizaçõe rc or ess e; a apliaçã is 
impanáeé provavemee a ração de img. spin in tic, rs em 
se dedicam à pedaço de mugen ea do apl de leão, computadas e ce, 


traga colhidas por satélics cão imadas pelos eilitares para planejamento estratégico e por cientistas 
bia por Hdr compra. Cars de ein pedem ea ato o ego, ms om 
img são praias pelo el a + plo tó via do cê e já É poi ir 
images met pra algemas pes cega estima dice cite vi 


mi pr pat e cds dr cancro ing Esp, mr 
vi do co a ig poder po 


Dei Tipos de imagens 
Pa que am pesa ve, lg, um pp, É peca que el trem ig so 
dsiáçãs, der, fo é ti oc cnc ir Egon (rm etação ia 
qu de lo lapa) da pisa o observador perde tcc o pia com ext mo 
Joca de deves amos, sí apra 
do pé, a james por espe lados pelas ei de um bile ca 
a pirmé vio ta ieção aee scr eo a le, + di perda pode ez 
anita dio da dt el Ai por enemies luis sã retidos po um 
ese pl, ppm pe eta a epoio,á que is que hem a le ima 
direção ata, não eae eba pg ra do pele Ee ta de image que É cumulo 
de img iate pro mr, bu peça est am md a 

im image ea, pro ao, é aqua que pad ses prada em a spc, co mia 
ds e ap ce o tl de ça Pora esc Eng ra emo Gb cdi 
exam ao), mus, ese cu, este da mg ão dependo da prvnç de espeto, 
Ane de dc come a mago eso vit, apesar em se de imgem 


ima Miragem oem 
calo, pre ligas seas de ct à Ed es cm, Á poça ig é rr (em 
po elo ormada pe alo ls ue vêm céu 341). da e a e pri 
a esa, le veta cado de ar cada vz es qe, or cum a cal ima elo 
cação dim A, oo rt, tdo (ri 141) 


esurvar-se, já que a parte inferior da frente de anda está em uma região em que 0 as É mais quente e, 
puta, se ppa ma dera qe a pe pec (F 4-1), Ee mevimet uno a 
de poa late ie nave pr ci (a 4-1) 


Qdo mi dese bato a ol de meados, ot vi pe notice 
Cm à emo cê, a árag em ma ado que eba ai, Ami, o cds de a 
ancião ren tela ae a ing ba connánio pas Undo de q 
sera de meo a dg Quando o cmo agr a poça img, as aos não 
cegas sli do ria às dupes 


Figura 34: (0) Umeno pose do cê é rr pe 
eso), Umabseoadr que erp ale em eta de que et am poça liga à Ge 
6 Dio (gen) ot por ao lino deite e ae e ga 
de a nad rr pt Gm a nl da a q (9) Mada da cação da 
Is de mea e desvio do ro atm ando, ue ocre por pare ibid ss de 
amas praga mo depesa cada de ar eo rt. (0) Devi ida por e ralo ano 
ioeendede que rsss tn er ima de a camada de a a que a cao de 
ee que 


Ena a te 
pesto 
Err rar 


Figura 342 Lim fot lia es! 0, cada objeto, sá à uma disco p de um epi 
imeceão eo tdi, le tem ip de que evite le Ja prt 1 ao do 
Cop a ia A fe BG no Erg Vi O, 


Espeles aos 


o espa em ds dções La see meia polida e cpa com um pel uma 
povo de enero, ão. Ne a, vs disc imagem pras par vm espelha las 
(a epefco eira lr), 

AA 340 ca fo Ina él e o lar de lj, sado 
disivipepeicdas p de amenplho pla, A lr que iido mpi está repeat por algm 
so que parem de OA een dl es egrsnado pri que qem do eple Qulo 
dg credos o sentida Ie (pa a do espe), ct que seres 
do e eee amem am poa que a ua so pentear ão do pe 

Quo lhes pas mpi co dg 4, ee los am td ed, 
ds a epeado de qe eta ld para pet io ndo o to de ieação de 
Emgerpi pe pl po de e ur pa 

lara de Br Ai 24: a de rs lis er mo dog 342, Und 
ode perdida no elo e é refido do j à lg a ja 
pao de iidénia e é refe m pot À ig tam ea o promos do ia 
nl, Ds ido Oh e ala dm lado comam 6 pl iguais e ão, pot, coments 
(ma ea lr e es ab, de o que ld eita tm o me comprime 


em que db e Ob são as dei eme o plo e a img é e 0 espeto a eb, 
cepesivamene, De anna E 301, a dis eme espe é o bjo e pele 
imagem ão ga Por comoção (ou seja, ora que as egações levem a reto me, as 
dino de objetos (p) so considerada penas, e tina ds imuge (1) sã comideraos 
posa ara gere pego ue imagem vino (cm po ca). Au a E 3 
poser ti fa ba jp 


dep (o 


Ape a ao que o rave prime re pedem era ml dep de seem 
cetdo pr um selo Para poção do lo ado na 344 ne e pega pre do 
ese as ion o uso a (oa pat em pol o is) ea pa gem 
cam a pa dem Li. Em eia, claque a pa dl de nu peido espe pc 
tomo dire 


Figura 3453 Dos o da Hg 142 O eo O ds do ni coa ol à pese do 
espe aaa Ch é perpeicadar a ee 


Objeto Maiores. 


Na Es 345, amoo O, eeetado por ma es, et a ua seia perpenudar p de tm 
ese pla. Cd foto o aja e cpa com oe pot O ds Fig 142343 Clamlo 
gar a id plo gl seas oa gem vi 1 que ro pelas imagem prai 
de od as partes do ul + see sa à ua dita 1 ro do elo, À lação entes 
disimie ie pé dalapela q 342 


Figura 345 Umebje de dimensões espiao e cs img vi! em mese pao 


Figura 3-7 (0) visa, de cs, dem si de espe. Um ao proveito do selo tea 
aa bend em O dg de ser rele elo espeto À (2) O espe pare et at 
capela A (0) O aque pare de 0 vol a O depois de ss qua cones.) O aseradr vê 
ing E pio te nie de na cad ro (ES eta cira 
ago ara um lema nm pres O Em que Eeçã o bsemadr precisa poa vê? 
im 


Olabintode pelos 
Em om bio de esplio (8 849 e pars o cobras por epi, do po é o o 
ca dee. Em diçõe, pr ace ae dr pd ec nda 
A me dt ora, dee, e de em vp, qe lapa 

AA Si é, de li, de e to de li q po ido 
espdseglâe pd, de 60) pias de cos des apl fm bei pr 


pela verticais. O olnervadior está mo pato O, no centro da entrada do laáristo. Olhando na maioria 
ds dies, o que le vê É rs perpençã coa de ig. Entao, ud era la 
ação ri mara 4 7a o aco. O ro que parte do o a plo 
é ele mo cem do espelho A as de her o cevada ( ai de à la ão, 
goto, a pl epi plo dee sã ii a 0º) 

aa oe ado rã qe cg a cedo cera mcamene pela o 
so na direção pet, Ami ri parece gar em um pt id ro do eps A Em 
as lar, obedientes gu à 
dis eme Ae B (Es 147) Aim quado o ebvevade lh esa dieção, mera o puto 
apartment a criado tdo creo pr qua md res 

Ea deserção, por ie como, já que a ao it pela era nã pat do po 
é pes ltd ms po, Para err a gm ra, ec se js god 


espe, aplicado a lá der ri. 470, e chego à enelno de qe prvêm da ei 
asa O que eva an lr ma deçã da cedo ee é ama imagem vide 
rien dia de pec paes (360). 


Eee 


Amt pec plo, epa a ta pano pas 
a depot pe ia ro mg es pet o o spa co 
pe pa eg mg pt a im dl et ga ca pe pi a 
decimais e nt ço de 
poe dr do ga gnt dep 


342 espetos sacos 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 
34.06 Saber a diferença et um ecpelh estéio cao e um espa estério come 


14,07 Desen os diagramas de ralos de um espe cômavo a de um espero comia para 
raca ue pedem parem no sb cera, mosando os portas oca e ndeindo 
qe desses poros é real e qual é wu. 


24,08 Saber a diferença ersre um porto focal real e um porto focal virtual, saber que tipo de 
porto focal cortesponde a que Upa de espelha estro & saber Qual é o Sal algo 
esa à dlstânca oe! decada vo de ponto toca. 

2409 Conhecer a relação era a catânca foca o ao da um spo estro 


3410 Saber que lglficam as expreses oo lada de dera o porto foca e 0 ado de 
toa do pato foca 

Ja Desenhar dramas de ros pata ago (8 o ado de dt do por oct e (b) do 
lado de fora do poro focal de um espel córeato e Indr 0 to de arertação da 
dmegem em cada caso 

4.12 No caso de Lm espada coma, iara posição e à oração de uma imagem ea e 
de uma imagem va. 

2413 Deserhar um grama de ros par um objeto dan de um pelo covas e inda 
apo a a aertação da magem. 

aa 14 Saber que tpo de espeto pode prod imagens reais e vitae é que tipo pode 
prai apenas imagens tn 

34.15 Sabor qu é sil algéco usada pra a dsânca | no caso de images reais e no 
as de magens wruis proa po espeios 

2416 Corecer a relação ente a detância focal , a cetância do ob p é a dência da 
Imagem | para Cspelhos comvesc, câncanos e paro. 


14.17 Corhecor a reação et a amplação ate m, a alta 9 da imagem, a aura h do 
bpéo, a etância | da magem à dsâreia pdo copio. 


ideiasChave 
- Um espe estático tem a forma de uma peu seção da supere de uma esera e 
pode ser cângavo (asa em que O ralo de cuVA 7 É pot), cnveno (caso em quer & 
Pego) cu pleno (caso em qe 1 é tinto) 

- Quando rs huirasos paes fre em um espia cnivo eséro)paadelmerte 
ão eo crua, os ralos reiios covergem em um poro (foco fi 7) tado à uma 
distância! (a grandeza posta) à rat do espero. Quando rc luminosos idem em 
um espelho coníio (estárc) parilamente ao Eh centl s prolorgamertos dos aos 
recados convergem em um porto (a foco ul 7) tado a ura dtânca / (ua gradza 
regata) ars do cepo 

- Um espelho côncavo pode fon una imagem rs! (se a oo este do lado de fra do 
art loca) ou una imagem val seo bet ester o lado de demt do porto focal) 

- Um espelho comi só pode formar uma imagem vu 

- equação dos espelhos estórias relaciona a cetâncap do bj, a dência a imagem, 
a dtâni local do espe e a ta de caitua do espeto 


+ O valor absoluto da ampliação lateral m de um objeto é a razão entre a altura by da imagem 
e aaa doce 


nt 


A amplação iate! m está oacionada à cstâa p do obto e à distância | da imagem pela 
equação 


em que o sinal de m é posto, se à imagem tem a mesma otetação que 0 bjo, é 
negava, s a imagem a o objeto tm arentações apostas. 


Espelos stérics 
espe com pico ca Emp, vam comidrar expo ef, ue tm ara 
da pa ção dl sia dt e, veado, mpi plo pe ss cade 
ampli ec om mai deem o 


Como Fer um Espa stric 
Cm cm opel pla a 14 361, ee tá od pr a eua em eção a moto 
ampeie do pel, como 5-1 lo mc vii catv epi e da rem 
ae pelo pre eum e 


1. O ceia decoro C (a cr dera à qa pet a pt do pelo) tva a ua 
ini tt pl pla gra tá cd pri, fe da especie 

2. O campo de iso (a ser da cena vita pe cera) ir emeeaçõo a pelo las 

3, Adincia do ing est emrelaçã cp la, 

0 tamanho da img at es tação sa espe pla, É por que as espe de 


Pa oem splha comena, ave para foro a nei do opel, ao ag 2 
Jeso cata assis diicaçes mel em imune pr eum 


2 campo de visão mena em lação a expo la, É ps que queda x espec 
3 Acisâni da imagem lira ermeaçõ a spell 
& Cem da img din ema rlaçõ a splh pla 


guto 34 (0) mote Of amiga ita 1 mmol pao () Se a espetos 
é erva de md a one rico, à img e alta e ue de Ludo (e) Se espelho 
pla va de mo ee roma Eugen dia de nto 


Fe deposto 


o cade mp pl, a la dg é ep a, lr bula à dia do 
ato, p Aos de dei a reação ee as do iss ma pele enfrics, vamo 


de um espe ef, a uma grade sia dy espe O eo cena é um tra que pa pelo 
eso de ca Ce peace da pe, Devido pd io er js pesplir 
Aro de nda ab ed plo jet podem comida plan e prin plo 
Jo epa a dizer ue a aos que repre a celas Lin perenes do jeto são 

Po Pac Quo és ar orllos cols ps a pi o o o da Fi 
e, alo prima di cr! ovo pa am pe orem da ese os reis 

ado no colocam ma ela (eum ima pt! do leo O 
agaec ela o auto pra caqui alto O pt E eee need oro 
fecal (oo fo) do spel;a dni ee eo csr do epa É chda de dtância nal do 
espe eua pela la 

No e de tm espe coeso, o spa, serem seo, eg em ve de 
ns ER, Sc 1 ngm seo pra ra ela eee po mp 
comam Esse pt F, é posa foca (a oco) da espelho con, a iso do om e do 
capela é a sa focal Que colcams uma ela um img beto O o pace ma 
e, o que ra qe et a ee esa e 0 pe lo ds de po de pet 


comstogeta 
figsiriede! 
prece 


Inga pls indo pare eg de um eco it ido my ponto, lado puto 
deepelto. 


esa, o peso oa dm pl con, o qua o ram é pes popu da 
alo veses, sem que primero é um pon fon! rel e ego pot oa ita 
Ama ada focal de vm espe ca é comer pa a eia fl de um 


pelo convena é commiderada nespiva, Em anna cu cama, relação entre a di 
de caras do pelo é data or 


ua foca nã 


entres o) 


cam de umespeho cinco, e gnivo, 1 ca dem ep como 


mag Prodase Eplhos sérios 
Jo Lado de Deo. Um ve dedo po fcal ds espe etica, podes denis a 
lação ee a disco à da img e a día p do lj pura epeln côco e com, 
Começam pigs que bjo O sá do Jo de dr o por fcl de umepeto co, 
au ea, eme a pata fc E + a pec da eplto (i -105). Ne co, é podia ua 
imagem id agem pare atado pl ea men tação e je 

ge ivan, 

Ponte epa 


pretos 
peer 


guto 34-10 (0) mb O do ad de der da porto acl de um sple ciavo irgem 
isa (6) mea m pot ca 6) Unabjto a de fa do oo focal sta ig el 


Odo fas o jets O do eli, a msm am east tê des dee qu o 
ad é picar porno doc F. 34-10) ace está tamem oro sa 
ceitido ão plo, pot, ademais et plo po 

Do Lado de For Se o bj O et ao lo da xe cine eo po oca, sa 
etdo emergem aa lr aa imita do bjs (s 3-1.) ee da ep Se 
ads oe ala bjo do split pri oc Gl e ini de ato 
Che coca a a peço da image ig pec e is que a bj 
fecaizado ma ela poa espe. Cm a irem pac em ma a, tra de img al A 


S 


eg ed om es aa do om ques a bt ig a om 
E 


ação ds Eogli, Cm sor deremtado mo Mio 346, enc las As deem 
ad o apr, peguem árdos cum a ia cena de em expo enfia, a isônia p do 
ali a ía faigem e iiio Ea fo reieda ei eeção 


enc, eua 


Em aeações como a 3-1, ngm que a aprsação para pe Sp É lida, mes 
asso io copo nado aa maior cla. Deta da spriação, a E 304 
se aplica a dae espelho ciano, eme o pla O tapes comer plano perdem 
apenas imugem ita, independe ene Localização do lj. Cane pode vera 246, à 
maga fã do plo lema mes oimção ue a cj 

“Ampliação O fama de um ol ts image, ed pepenclarmnte a ix coma do 
espe, é chmod tr do bj a img Sja ha ala e te bj, 9 la da gem 
comenda, Neo cs a rã 1h é chamada de ampliação ea do espetos reset 
gel lei, Pó oo adição Ie! É dc pelo, judo o Tp ia com 
areação que lg um era ego, ento a imp tea arstação apo Po essa 


mid emos eua 
Ne eres tc qe à paço a dl pe pt 
not tmn eua 


No aa de am sp pla, pra o qué, dem 1, A ampliação Ira de ia 
qe imagem o bjos le ao il pio ia que aim a oo têma 
aa aeaçã, Nas da ego cine da Eis 4 Ice 


indi e» geo o então qu lt nação en. Ms is Sl 
coloque e ia for iene (As aiações MU é ML iriam “mo pera do 
espelha que "emas leg da opel qe, reta) 


Tabela 341 Tabela das Imagens produzidas por Espelhos 


de o tm Gemma) ur ai tm 
do tm 
Cem tape 
Como Localizar Imagen Prdaidas por Espe Desenhando Rs 


As Fig, Sci e MI emas um bj O ae de am espe côco Podem ecl 


de. Uimeno vit paaeo a la ce, que ps polo pot oa po de e retido 
pelo pelo ri a 4.10 


tam tn 


ne ts mn * + 


Figura 3440 (of) Gr ao e podem sido ora desidr à ge de um jo 
gruda po tm opel cine Par se bjo na ouço mesada nu Gg, img É ea, 
does «er que eye, Qro sd e op mo de e pele 
o aa de tm ph cmeo, à mgméSege vi, te mes etação que bt É 
er ge o bj [Eme esoegamea do ri dio 2 poa plo pa oa em (1, 
progama da ro pas peer de aaa 1 


2 medo que ps plo poco oca e e prelo a coa depois de ser ed eo 
lo (so 2d Pig 3), 

JL Uia que pasa pel como de camas Cd espe ela à pasa pe cr de cama 
ep de e oe o 4-1) 

A Uma que ed o em do opel é rice pda de ed po 
decidia (o a ig 24-19) 


A imagem da poi na ieção ds dt epi enc Para dt a imagem do 
ad compl, ta ec a localização de di uia po doe, Au se dtções 
ds epi, cm pequeno cnicações podem e aplicadas a sela (ea a 
Faé icone ia 


Demanstração dat 144 


tam gs em comições de dem a E 345 (= 9), equação nada pr cala a 
ampliação lata de um cleo eo em um sela Cide oi 4 da Pg 1. O eo 


red pr cd gs os pata, de iai cg de col la pi, 
Cm o eigdo eins ae de da Gra sele (poem meses mpi), 


A ao dal eso (a me da ima) é a ampliação ara! espe. Já que às imp 
mess  asocad tuna ampliação br ngato, le a sã dm Com ed ec 


Fteez 
cg da Cid a ei ie 
a big o me a gr tda vm ma tp 4 em 
ste lama or ndo 


Exemplo 34.07, Imagem produida por um espelho etérico 


ma idade te mp so ca dt tm ul da 


dimento 


dd ppm e mo e tac =204 
algm a dm q tt 


nice om img dm mt qe td hd es a ado 
pe nt pit qepmaamust 1) 
Ore con at to 


tncv 
pao a e e ea pa ee par a rm 
rd mg im pd de qe pato pa o nda in to 
am a da, 3 0 4 pq dps e mas lt a a un de cu 
eo peer ama eps tram 


ao Ses e dação a a gm la a o Ed o am 45, 


nego men tamem ço tem 400 tn et, 
serena tema 


am 


en pres dede de tt a, pd se dps 4 
= pra ms 


apena 


Ge 


3453 Ração Eu nen FACES Essas 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e est meu, voc será capa de 

1418 Sebo que à rfiação da az por uma superficie estrca poda proc uma imagem (eat 
cu vu de tm ct, dependo dos ntces de eração dos dis lados. do ra de 
amihra da supe e de Se à super é câoeva ou convea. 

J419 No caso de um objta port suado ro go cena de uma supere reitora 
esférica, desener dagramas de ralos para Os eis Casos possíveis a iicar em cada 
Faso, se à imagem à ea cu vet 

1420 No caso de uma supre reitora esférica, saber que to de imagem aparece do 
mesmo lada que o abjeto e que po de imagem aparece do ado oposto 

34.21 No cao de Uma opere refaora estória, conhecer a reação entre os o (nas 
de reltação, a dstáda p do jeto à dtânia | da Imagem 0 tão de curva 1 da 
“upertido retitora 


2422 Compecer o aral algo da ao rd Una prt está cre cu coma do 
lado em que est ob 


ideias-Chave 


- Um cupido estria que eta a hz pao tomar uma imagem. 
- A strip do cof, a detância | da imagem é o ti de curvatura 1 de una superficie 
reto esto eaciorados pela equação 


em que 1, é o Indice de etação do meo em que está o objeto e 1, é a Índice de reação do 
cuia lado a spt. 

- Se a superfice do lado do bfelo é comia, ré posto; se a supatcie é cêmcaa, 1 é 
regaivo 

- A imagen que se armam do mesmo lado da supe reratora que co são vais 
& Bs images que se fomam do lado cpast são ea 


Supetideshetratrs sérias 
saga exit as img doa pla relação de atol itedce de dia 
sabânis traem, com re vide, Lire à dica à ico esféricas der de 
cara e centra de vans Cl será emitida pa tm bj pata O mm lo did de 
imagem ea ia A vespa depende des aos elas de 1, e da pad ção, 
Ai 3412 me se esa pos, Em eo a pas gt, mei com ini de 
mà eq die, É mto pes mao Lin; ce bet está mi cora a 


do met (ja io 14-12, 


pel como de umas C Porca da sação, ad psi da aaa entr pescando 
ce e o al robo tera o noel img oa pel tração vir 

ai 41, imagem ein frades a uma ni a api fica ns ções 
eb, maq cal Já éra ne direção dos coma, img ita sã aa 
sie e em que o ao Li é estado pra longe da io om berra qro 
grs qe img God É ta, ua bjo e eae date dim, vi, 
dm cito rel praias o lãs (e, gps e 
amigona sinta do bo 


S 


Ag om aço a, ata em ae, set 


No Mód 340 as dear. pura lo Ja Bda amado prum com ao 


o) 


me, em ds esposa dista da lj p É semp pasa e a tô da ug | É 
posa qua img es ea para Eng ita. Entro, aa tr do a sia 
comes e E 38, deve tor segue rega ara ia de, ad aa 


Figura 34.12 Si ds pelos qu ge pao efa po is lamas efetados em 
co pede cad o od cmd A pe ep va o dedo de 


emas e caem (0) (tua qua ções Toro ag ir 


q 


Dema o dede ps aca tado aaa ps quo ue 
mico ema 


men qe, mc ds ele, tada começo pe 


Eftenes 


nad add pe dee ndo He e 
ep coma mp pda pp o at bt 
dettoço 


pd sd js pda er e ja nd nã & LO da 
es e o e o a 0 Ab do re 
cao e cota pe qd eta la a pu ta 4 5 de a da 
“ie Ati et 


suave 
a a e A pp ar a e a a 
dead ts eb e Dc cm A a td tm 
rms an aquç pa ee  ute 


Cm obg cg a img o o ad ad pt, a da 
image 

2 Comep sen pet cn rot, am en 1a 

Comité aro dec epa a 1 


o ss taça 


ego 


ga 36-3 bod de ns que e o o do prod ui, ora be 
aja À epa ff dia ds ad fl, je a decano 
re a gem É pa ve levado que mes vm lo mis pemenems do 
agem 


34-4 LENTES DELGADAS 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

2423 Sape a crença et lts comergentes lets ergenes. 

3424 No caso da lets comrgertas e leres egos, dsenhar um cagrama de ros 
pa ros Incsamerto pardos à eu ctrl, mestrando 6 poros oca & Indeando 
Ee o poro focal é real ou url 

34.25 Sabe a cleença err um porto focal rel eum porta fcal veta e a qu poda lr 
cada ta de porto oc! pod estar associado, conbcer o sa algbreo airbuída a um 
perto focal rel e a um ponta fecal vt 

425 No caso de um objeto (0) do lado de deto e (2) o ado de fra do port focal de uma 
lee corr pano desta pelo mero dos ra para locar imagem a ter po 
e a oretação da imagem. 

24.27 No caso de uma lr conrgnt, cocece a poção e a atração e uma imagem 
real de um imagem vt 

3429 No caso de uma lrte chega, desenhar peo menos cl ro para ocatzar a 
imagem e det po a cemação da imagem 

1420 Sabor que Upa de lero pode produ imagers reis e vt e que to pode prize 
penas imagens vriua. 

2430 Conhecer o nal alpdoicodcatncia uma imagem e ed una imagem vita 

J421 No caso de lee contergertes e dierperes, conheces a tolção emve à distância 
foca, a dtânciap do objeto e a cstâma ida imagem. 

1422 Conhuce à relções erro a ampliação tram, a altura da imagem, a altura do 
bpéo, a detância | da imagem a dna pdo ob. 

3433 Usar à equação do tbicante de lets pa relacionar a distâna loca! so indo de 
relação de uma lero (supondo que o me esteio & 0 a1 dos (aos de curar dos. 
ds fatos da let 

3434 No cao de um sema de vás dr com o jeto cane da eee 1, detamar a 
Imagem prodiida pela jr , us como objeto pera a lento 2 assim pr are, sé 
ler a irem tra 

2435 No caso de um sistema de váras leres, determinar a amplação toa da imagem a 
pat des ampliações produnias pla vas entes, 


ideiasChava 


- Este méd tt primer de lentos delgadas com supe estáas simérias 
- Se ros luiesoa paralelos aravessam una ee convergente parselamerte ao cho 
certa, os rios reratados convergem em um porto (o oco ea! £) a uma dência focal 


pasta f da lente. Se os raios atravessam uma lerte divergente, os protangamentos dos ralos 
feralados cons pem em um part o foca Vai) a uma dana foca pega da leste 


Una let comergerto pode formar uma imagem tel (se a jeto ester o lado de dento 
do poo focal cu uma igem vu (e bj ester do ado de fra da parto fot 

- Um lente desperte st pode orar images vn 

- No cao de um ob data de uma fre, eta ltância do oba, a detnca | da 
imagem é à dlstância local Ico de fiação 1 a os ralos de cava”, tda lee 
existem às seguros reações 


- O vale bed da amplção lateral md em jeto é a razão er a aura 1 da imagem 
& aura do cet 


- A eelação ale m está relacionada à distância p do abjeto e à ltâcia da imagem 
pela equação 


em que a sia de m é posto se a imagem tem a mosma oração que o jeto e egatvo 
Se à imagem e a beto tm oirtações oposta. 

- No caso de um sistema de leres com um e ceia comu, a imagem prin pela 
gemea lero se comporia coma bt paa à Seguda let, e aim porte  ampláção 
tnaé o proo das amplações praias peles leres do sstema. 


Lemes Delgaas 
dm, Qi rd a ui 1 a ne É seda 6 psi lr, e, É 
ed uma sega ve e vota à ne pp ma As ds rações poem mu a eleção de 
de let repete. Qua a clio é estado dat de um lr comente cu dirt à 
aço de io his pel lee pude ra um img bj 

Equações dos Lentes. Vo code apo o ao goal ds lee delgada cj, lems 


as qu a disto da bjo p, a ía de imagem e o de turva ds após 


pda peu coma via cs Splendor) No Md 16 ves 


A 


delgada de nico de ação ira a da oa da por É 


dp genes 8] 


caneca com euação d fica de es. Na E 341, ode cv d seprfno da 
Aee mo ria da já o nd cantada e pri O de cc pas 
agindo td grs da Mid 345 paca ass de specis reras exi e a 


lerá imersa emp eo que aa (él, eee) de tc decoração. primero 
a da E 2410 deve er tina pela ado Do aco cm de E, 149 3810, pd 


a 


mem to cá calcado ola mm jd, ma ao de ur e comer es 
de Epa acer am Epa, À den É Eee det e los de Eno pa de 
seo sê que mae lo cova decerto (de do ada) e apre em peito 
lama gato 2 


S 


e ge pda mg bjo po de ms, só ae e 
usem no e eo e tida 


Ponto Focal. À Fis, J4-14a mumtra tum lente delgada com superticios convesas. Quando raios. 
oral ao coma tara la, ão ee zo es, mta à vit amplia da 
vit A pl cetção a lo comeram pe fa E, sido a ua stôra/ 
da to di lo. Tino, er, er ee creo Alê, Fy me oo ba, 
que at ramo se ram ss pot; à dista local corpos é f Quando ralos 


Pando as, otro) 
deem pda fiada 


guria 34-24 (0) lena incsiene pres io em ea eme comemem 
desviados pelo let e cer para por [ca tal E ls é mia Ea qem deserto mu 
vende bom pe io a det gene em rm nc li, reset a a qu e 
veia que posa pel onto dale (6) Ampliação a pare sie do ee repre em (3 
Jd ja So a ea pi pa do da dad o lar lr 
agrnimá a da cera (2) O oro pardo voga depois de pcs pa a leme 
diverte. O pecaniamenn de te derem pscam por tm pato foca via F. (1) 
Ap d pare pes ee pin eo, Ore que eis ue ct 


Sino e Mae in. Coe pedi de a ee comete ão e 


[step são comido pois, co o o ds pelos cine Ee, cm em 


si made mica o em podem ns, melo escamas selo co ra 34. 
0. Se pia, lado equação é psi que led Lado qe? Ve eai 


que Late) é psi Comes colrad Lado sq da lee et e de vma 
sapecáicecomea, ade coma É pos, de acordo com arg de al pra eps 
er Mo ao did et, ct void para tm psi ca prio 
de cavar 1 é ego, ain tro (1 — Ur) É poi, e dal di da E 14-10 

Ai 3d ema a dg o Lado caos Quando las paso ai coa 
raves e, so eos dm ves, ma vit ampliada da Ts 14144 À pla 
lação fa srs dive Trat, pano, de um le derge  puicsgreas do 
cio rela comem pasa um oro tom E, tdo a um dei [ a ce lee O 
poe; pato, me pot focal vita. (Sec lb de um cera inercial da 
alo diverge, le verá um pot lr em E, com a e prt fe à fe dl) e ro 
tr se dirt sã ii, a dear [E toda cm ga 


Imagens Prodcfa po Lets Degas 
Vi agr ceara mg Iodo pe eos coeso e divergem A Hg 341 
ava tm bjo O do lado de fra po focal F, de ama lee comer. Ds dao ao 

Qdo o bj é colocado do de drop fal ca 415%, à le fr 
dc gr ia do ado de ed ii não 5 dj as de 
comete pode fora aa imagem el a img via pedrada peço da bjo em 

A, 4-5 jeto O die de ar es iva e ct, gs que aa 
gesção o beta er oe ta do Lado de dr o do a de load pets focal, leio 
fridi ignt ri doca Lá de io pi tação e co 


Cm do espe, mr ads da imagem ts poa quad a img 
e ta mg quand imagem é vira Eta, peçõs da imagem eo e vim 
dies css be pd es 


q 


Ae pd nt e em pt gm 


A ampliação Lar m prada pls comes e cerne é da poa cs quções 
asas mexo gel E 43 36 


Err sa ore 


Figura 84-15 () Un lee cespe fa mis al ita qdo o bo O sai 
do ad de tra do prt foca E, BA img 1 é via e em a o eimação qe bjs O 
ado O está do la de da do pec fa 6) Li let Enero fes a io vita 1 
cima ese reação ue a ces O aqu que seja pão o bjo 


O es tee que pres ma a epa deem, é cave e le np 
idormuçõs amplo Tala 34.2, que É ida para leves ligadas vimos em om dia 
ads coesa oo ds ns eso) No ur ço da Emp, ne e bem st 
pe fita. Ha eta intão da lg, aq a ago ma ae ação e 8 
ab au à oração pasta, Nas eus Sil de , il de ie Sim de 1, ligne o ia da 
arde acionada pot o negao e sq Ge il fiel (4 aeiações 


MEQE é MLQU aiggáficam “eis perto da leme do que Fº e “mis lorge da leste do que Fº, 
cepeivamene 


abel 342 Tabela das Imagens Produzida por Lentes. 


[o em = 
io 
meça 


mega air 


Como tcala Imagen Prduidas po Lente Desenhando Ros. 
localizar game a ge de lg oo do bj fora do is esa [com poa d sea 
de Fis 3416) doendo e grama de ro coma ds a ro peca que pas pelo 


A. Uimcalo nialmeprlelo nao coma, que dei de er lado ps pe pet fc 
feio tais 3-1, 

2 Uno que pasa pelo pato oca, e epi de e rbd se a para a cio cal 
(eso zuar 101 

JL Uimena que pasa pel oo da e da e eo rr de ção (om a o 3 da is 
34 6 poe at cão et q di Is a qe pra, 


ad comple, hasta ecra a localização de da a ds ea pts 


A 341 epa quem pulgas ds 6 ras espec podem ae na pra 
Joca a imagem de ums da ud de ad pet aca. One ue, ee co, É preco 
ética a dedo ct 24 gra éra de o co psp pa rd bjo pu 

No code a le ves, a deições ds ao e 2 ão lies. Co mena ig 4 
qua plo oo ea! o ao 2  umedo jpmgaero ps pela pot fc eq, epa 


Figura 34416 Tê ao epi pedem Indica as imagem fada ps us let tod, 
ger bj O ea (2 o ad de load po fc de ua Temo comer (1) do do dede 
dep oca du lo mr vu ) m ur poção emo po la de a 


Saem de Dae lentes 


Vi gpa exam ca de am bj alocado ne de e co des Les cs em 
a pede na o ada de de do Lado de fra do pu bc Ema rem sempe eja fil 
acisianar esto dd ssh tri de duo o, der É 
imagem Bl dido pb em upa 

do a de 3, E 349 aa dr a mag pd pla 
e cano e gm tá à eq u à ca a be, e é ma 
a, et aa ção que jo mos dm esboço de Um 
ep po a pe de cima  h1 


Primeira para 


(omitida em seed deseo), Nemo cj é dee img E, ousa img rua 


doado a lt 1 et co a leo be 2 e E 4 pr 

Segundo posto atom do ia lo, Vic o bg À eua dl de, 
a al val e um a era ação que bj a 2 Fun, 
aee ça de, Um eps a pa eo a 7 


ode, pet, lr ste tema dedo e tdo uma e de cave A ns 
cncção ease quando tá à ds let 2 Me ca ad podes tr cm co da 


lente 2, om devem comiderar a distância de objeto p, cummo um meço negetivo quando umas a Eq, 
3 par lar a peniõo de Neco, craem te neo, e a tia à ie 
pesa, gem ral Lao dino dl 2, Umemeo apre 34176 

A clã tera ol A pda pm con de ess o de les espe o 
red da ampliações das pel E 347 (1) No as de mt de le, tes 


Mem Gem 


agia imagem Gl tuo mg veria do tj No ct mg a dida po égua, 
om Fi 34-17 ema ci cl eira rção dE Hi ltda al 


Pies 


nt ag pda gd e pes cm ua ng e 0 ud pão 
gd tdo pa e ut tp ne gm lata 
det 


| Exemplo34.05 Imagem produzida por uma lente simétrica delgada 
le dt deletada e apo 
emb eta dado gia, 

ama diam pano pt a de 8 lg nd ado de ndo 
And pd dad 


as 


Enade de ee ts dt 
nte 


pt de de e a 


8 é pa a am tdo a end pu Comp se pr, ln qe é hoo 
aque gen nl petit le ed ts cm e a q pe 
e Ot dedo o ig Mi, gm me 
eo teta cd mg mad en meg 

tes et 


É ones 

2 Coml cn bs de ee qe cm as pi pra 
dna tido mapeia datado pt 

de corso cons incl ço dt es E Mica 
deseo quests te, 

A ima dn tias sed ig 3 


pace posma die meme vm 


cds bi dd cs a, it 
den cm e Sei tm ra oque 


demasia = saem. 


Descecmata ma 


dotada ep ur 


úm-nã 


cpm 
r= WAS = Sem Mon 


Exemplo 34:04, Imagem produzida por um sistema de duas lentes 


Ai e metade O) ade da Et pd ea us 1, det 
ent tpm 


algm ho ge pad cod da o dd Ea pe 


o, tear a clã dig esaredo o prolapso et ret Coremas pole ms pra 
oa Aga pe pn ton ep 


en add cepas Se 


Og pal me pese da ata sp = 4 bão 
ips ara 


asas ado 

ga gg ta eia é Oo dq mé 
ad sad quase de ad td pd. o a tdo meo a da 
Aee nO enem ração camas 


den seg pat sã, cm ig cs mat Opus urna 
od ja pp pipa pd 
de 6d mo o que 0 ds o my cpa cm eu 


Figura 342 o tm ai deem pao dt pd tt Aa 


tp aço see mt! pe 


dia ee e ar 


po 


map 
en dedo ma at ts 


open 


eu 


O spt conta nas curam pride e 2 E, vera tá Lad do dee 
came mta SS ig poa ta mma mid? 


345 msrawnenrasênos 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est méd, voc será capas de 

3436 Saber a que é o porto prima a vão 

14.27 Usar um desenho para eplcar a ação de uma lr de amet simples, 
3438 Sabe aque é a amplção arq. 

1420 Calear a amplação arg prcucia por uma let de umano simpes. 
2440 Ega o Mona de um miroscpio composto usando um deseo 


14.41 Sabor que a ampliação total de microscópio composto se deve à ampliação aers 
da ob é à ampliação angu da car 


3442 Coder a ampliação gta e um microscópio composto 
2449 Espa o Mecionameto se um eesetpio reator usando m deserto 
444 Cadela a amplação ampl de um tlescâpo retrato 


idelasChave 
- A emplação anular de uma leo de aunero simples é da por 


em que fé a detâcia focal a et 25 cm é um ao e erênia para o port rio. 
- A elação toa de um mos composta é dada por 


em que m é à amblaçãolatea da oba, m, é à amplação angus da oca, s é O 
comprimento do tn, , é acleânca foda cof e É a cleo focal da cui 


- A elação angular de um telescópio reator é cada por 


Inrmentos únicos 
Ola bo É do cena ri, cd pn e ia a los 


mpectms cum o aunilio de imarumentos úticos com dculos, micrascépios e telescópios. Algum desses 
insreo sã servo a rações leronstêics fara da fa da a vie; a cms de 
intao ds lis rapid 3 pes di eemplo 


As equações ds spell send rt lo ts pc a ines 
anti ado me Eat, ão pad sr coderads Dl Além, muoia 
species raramente são rféricas. Vamp aa dar nim óleo, supondo, para 
implica a lies, ue ações para lee el gas sã válidos 


+ 
Figura 34-10 (0) ima 0, de lua clocado o oo pn de ml ham, o um 
dep Om camp de isa (6 O ce ft arado paca mea & md, pé agro 
der o cg fil (6 ns lo one é clecdo e cg e ia com 
a bjim po pn o le que pre aca da e, À img pri pela lee 
agora ei eee dista pus e sado pelo le ca cod visão pla O 
bio que o ada Gra) 


Lente de hemento Simples 
O ol rr só é apa oca aa mg deem jet td fd do 
alo e à dee bjo o lar lr que de um pt comeco co pet prá, 
cemeetado plo sb P, Quando a lts ei au da mea que a do pot pri, à 
imagem o tn se ani. A poção ge pv cleo coma idade aos 


Braço paca com le jr; sa alia que pro qn dessas estas começ a e 
ala Para decr de se po psi, e Gn estes cat, for má, 
eh a le ape a pg do ly e a do or sem nt Na eção, 

A So es um bt O) nad pos pi 1 e ml am O td 
img paia a rea dee o aque ob eua mca de is Ape o 
ade do ol, como sed ta Fis 94-19, sete nl e, porto,  copuidade de 
disp detlea da lj Etr, ce 2 bj aguas et a uma ti er qe porto 
prio, dá po ef aj, poe e ds 


pm or ng dra sido co da de a oo ie, 
puscuda de a forma que o jet seja Igicameme mo pró lim que o pat foca a 
lee, ja eia d lee il à ea focal 34197. O que a brado een seme 
ca a ug ima da bt pedida pela leste. a xs img e elo ta a ho 

Am do, a plo 7 agudo pela gem it é maior qe melo O que bj, 
seta pod par er visto cmd A ampliação gl (ue dever comida com 
a plação ral) bj é pr 


Em pls, a arlição lar de ea ls e ao ços É dedo ca ao ue 
pao ee pela img prod pel lr pl ocupado peca qo bjs sã 


Figura 3:20 Dinamo equi de vm orscpio comenta (a dsno ão vt em exala) A 
adia pre aa meme! do bj O pane md psi da dq pt focal 
A gm se cepa cum lt para à onda que rd um img lia via 
gel amet À leia tm um ita aal à ole tm ua dna oa [1 é & 


supondo também que os ângados são suficientemente pequenas para que tan O etand = (term 
pensem e Dam 


mesmo q 


Miaescpi Composta 
A, 34:20 mea a eso de am cio emgets qu a Lemes digas O ira 
oa uma jeto a fem o pn do je), e dia oa e a eu a lee 
ans ps o cl), de dinia ea. e pode ir é ado pra lena pe 
ads qe eo mio prio da 

O obg O a ser oltevado é colocado tm poa e te qe pe pao fal 
adia, uiciememeae pen de ár ea distro p eme o bj a le poa er a 
com ipsimndamat fa ii rr a es É ja para ig es, ara é 
mesa, prduid poa lj gem pr ui pra da car que o primer pot oa, 
FÃ, Go o compro dot, da Fi 34-20 éra nd q (pda 
distância a 


e acdo ca E 34%, sado a aprcimçõs menino para pe ampliação Leal 
da eia dador 


- cem) 


coma com un let de aurea sine, prado um ima ita, metade med 1, 
de É sing ed peo optar do furo A alça o do É o pio 
da amplieção m prada pla js, duda pela 41, pela aplicação ardem, pra 


Telescópio Retrato 


comido tm gia eua cena, ambio ão repente 3421 eo lets ip, 
eim pesca, cmd aos a mia ds gi, ed le aja seo 
desse empleo, compnto por vis apesícis era, 


Figura 34.2 (0) Digno ee det ecl eres A bjo pru gem el 
[de uma fe Lie ist (o by) cj ris lego pride paro à ota 
Cs pa tn dos xreidde do cleo oa my io ca) À ig ru far local em 
ee ta o fas e Comer Cs cleo pr da que Edir agem 
nl via a aa grande ia do erva. ljtiva ema ico oa [a car tem 
dr dai al o) Age dm aaa cpa tl Do, o ode vs 
adia, eum la o pos vit da dr 


A png ds les a go é mágios É asno, sds tags 
comidas cm objeto de bei grades ce, cm lis, nl e pl, grades 


dci, tanto concisa reidis pia fi entire mia, To dir 
exige que espia da ls 3-1 ossada paro focal da bjo. coca coma primero 
gelo! d cl”, erga mini de 4 280 cas po eo separados po ua 
pi 

a Fi 3a, o arde pros de a aj ditas leg à ativa Eno em 
go oo io elpida my pet foca comem 
E agora se comporta como um beta ur tada, tê da qa operador leva ta 
imagem ta o mena, . De sc ue dis img seo um plo D. com o cino do 

A apliação mp a do telecpio é iu 


faco oehooqmmmdo 


em que a sánal egativa nica que a imagem [ é investida. Em palavras, a amplificação angular de um 


dera é ape amd pai e prt ds lscópis ado em ari 
mo lscópi rca e amo poder de cptação del, que é o parâmetro que deem 
dr da imagem Ee prime é eia impor quo lips esta a ei 
adj de baia Iirsidad, como gls te. O pode de captação de le É dire 
need lime ja, Our prime iene é elução, ue mede  cspardade 
do telscição de disp netos io pes O comp de vio tbém é um pai 
importe Li elecópio coa com cio de mal gli (que eg um pus 
ca de vs é má et e um esco aa fiidade res rr e vasemm 
sendo campo ei 

O projeta de teca tamém et ea mea a ereção et ls a ea 
ee denso que emas pese copo, Ly ee el cm species ia 1 a 
img útds, um fimo cumbecido como aberoção efa. Além to, coa Inc de 
ces po, em feno que eb e de eação cms 


Ea breve cão cobio ape da peu pat dos par de projetada lípios 
nado em ao; tm e a pre rios, A ro alneaçã se aplica 


Eigura 3622, Li capelas cano dem gem pl sl É sô o os 
Aiii ret de mt cio pd 


346 mts emonsmaações 


rm dos Espelhos Eis (14.344) 


A 342 mo o je pa O so a ota de ipi io ca, a im 
dia da pele quer de Erva Cima pen e O, e eg 
como ix cem, eta a ix pet 1 depos de ss reeido pel selo no poa Um 
due de o pera O ta dição do cs é so a io ção « a pao pla fr 


e acao cy epa da game, Spa er de am ia É gl à sa de 
ddr emos. Alicate a igles C  Cda  2622 em 


fraso e pras 
atm [E 


O pd, poder ct, ema, co act ra 


cum 


sue sáb ac as les iii ao”. pes à eação pa bn, je o cao de 
cavar de É 0 posto Ene, euções para e eo apesmaamento come se em 
dg fr ja Gn jo, a 1 e aa o dá ca), So a 4 
7 ano E DÊ pat pano e E 


mt 


lgura 34%2 ps pt bj po 0 ada pos tação ta 
mata da Sepeide Berta Eq 4) 


O si pen dos tal O Fi 3453 q aid po ado sp ra 
essi tdo de atada coma E 3-4, 


Se a é pg, O, e O, tamém são pegue e de dep poder e mtos pelo 
gre eps, Note emo, ação se ter 


ao rio à a de q gl o de o gado É gal À sro de Es 
sro pos Aplicado me ora ca po Cv 1, as 


A=att e p=h+n cu 
Usado a E 34-10 para lim 0d E es 


man nãa (E 


“E Es ua 


Ages a aguda dessa emuçõs É eat, já que a em de mara do sen de é a po 
Então, equações ara patrão aprvimdamene ces aee Sm oem pes (2a 
sea, se o rain se ala et does cera Sto se E 34.21 e E 342, 
ab a E 348, atelaçã ue querias depor 


matas das Lentes Degads E 463410) 


método ue gar para mera E 349 e 4-1 set code ada perco a lee 
do jade ru ing e or af ado pela po ajeiio cois 
ate pra senda species 

Corgo oa é? de vidio Ep, de comp da Pig 3446, js pós 
cela queda e eita possuem is, especie. Lmbjts poa O é cado mo 
ei ca, cu penis da percie d nqueã,coo mera a Ge. La proveito de 

ego eo prevent que fr um md con esto cade img a psi 
este let o pm é tdo imo à sei it da lee m pato O cin 
evite ertado ires vi cal mo po 1, que, par e a Ieção de di ao 
groeníis de O, pode er omidrado com a img e O, prada ap ração as cs 
aaperácio 


Elgura 34-24 () Drs pon deus bjo pa O Smam im e! dei 
de ereto pela um speicos sérica de um lee.) o si ie de va speiie 


pes posa e a, a realidad, mo pri io ol do qe pe eo (3) O Lado 
cado lada io alem da part (0), vit separate, 


A 4246 ma que pera spo asp de qe cab ou ig 
vil 0 mo pro Para dc lcliração de, mm a 64 34, 


end , já que bo ao ide e propaga 4, e 1, em ar É od de eação do 
vidio da em, leao que a dead imagem é guia (use, que Fi 3240, 


3428, é om e pd, já qe o al ga que ces ma gem ij f 
ind plcimem. 

A is 34:24 mesa aee à apa rp, Se am cena calda o pu ão 
canecose eia ta primera sei, era a impcsão de que ale ea sigo 
poe P da Fi 424 e que a rea enueda da agro É um cotação o bc de vd, 
cam pá is 34-24. Amo a imagem (ira) od poa prima ape se copa co 
vector! O para a seda ape. A dsca en ese jeto a seg spercio& da 


aa aplicar E 44 ag spo, prece ae p= 1 je pa do 
raio (ic) que ide O aa é fo Salem vi. Contando» E 4 ma Rg 3925, 


desen praça as curas js Gero (eme Fº, 1º e 1) o cpo a 
deamirçã, vam altar ea aprmação da Je delgado Fcedo = O ma Eq 3424 E 


Sondas E 24293425, es 


ale, chamo à dsânia ereto a primera special de pa snânia 
cer imagem a sed supe impleset det 


Ea! oem 


Com pegas lanço de mação, a E 34-26 pode dor us E 430 14-10, as lações 


evo Resumo 


Imagens Regis e Vas Ig é ua rpusnaçã deem jp ee dl Us gem 
Formação de uma imagem Espelhos séricos supere esférica fts e ln delgadas 
pad or img de a ft na, bj, edcanando ros penses d toe A 
imagem é lada my pt q 2 a eins cet Err e imagem) 
ou o postem que proa, aa tão, e rs recado ae inerte vma 
dg td Para a penca d ih con de ep na, senão eis 


vela om les dedo, Mo em sepántes rotações ente a asia do abjuto Copo É sengue 
sia a ltânia le img (e é pena pas imagem es gap img ia 


1º Espe isêrico: 


sue é dia oa do espe e É a o de cama do espe, O espelho plo é memo 
especial quit, por, p= As imp o e fam o Lado da epi man esto 


eg nico de dom em qo ja, É nc de reação dal ao 
de mr ao da ope sea, é E a ao de eva da npsice erra Qualo nós 
a ie de ma spice comvea, ao pos: ud est ie e ua pec ce, 
gm ol fr ada a 


à Lene Delgada: 


esq é à sô focal a e, é ie dee 
cava ds di Lado da e, que são spas sérica, ão de curva e a speci 
vota para o ob é cido mo. A img via e fo Lado da eme em que 
ot ig img ro e do ada eo 


mplação Late A pla leer! pri q am ph esc tm ee dd 


e que bed 5 ae ala (dias peperdidarene a io opa) do ob e da img 
copecvanene 


Instrumentos Óticos Tr inmimamesiasáticu que meira a visão humana são: 
A. Aee deumeno imp, qe das ua op 


em que fé à inn oa d le de see. A dia de 25 em é um arco 
2 Comercio composto que pras a pliaço tc! data pr 
Ed 


em qem é a ampliação ral pedal bj. m, É a ampliação ampla pras pela 
aa, é a compmes ds by e fa e fo 15 a tia nato da objetiva dora, 
à Ofeeeipio fr, que rd aa ampliação ongularm, data por 


9 Pergentas 
A ig 3425 ma a pe e mb (3) O a vê ope pénis da pos a au do 
paca (O pese va cabeça do abit mais peida por ua por? 


Figura 243 herpes 


Nag 342, be O e dede us epelho sia mad mino da ão ca; 
a a di eg Sc sl di cio, o a ea a ar  litação 
aretaçã de posse imagem pda pea ep (A ala ia O beca a am 
deseds em escala (6) Qu ds beeem 1 podre imagem? Ds ig pv, 
die (0) o qe pad er prado or e selo cimo, 2) que podem sr pias 
poe spo ameno, () a que são ia (0) qe emolvmu amplação seguia 


Figuta 3426 Perpran2e 10 


Ai 3427 é a ta spa deu ita de ep ftde spo eulór Tedao 
pordes do aii são cnh Se ocê sim radar, (3) qu ds pa 
de ac de ver o eiodaos int” que de est à o et? (1) Cs es esa 
pes não visa? (e) O ue exe Bl de cd eee? 


Figura 4.27 Persea 


A Um ppm cam a Ioga do ix ea de mp ico, a po cal é ua grande 
distrã do opel (8) Qu é o movie comeponde da mugen? (8) A alta da imugem 
dna rien, ici cmo vi der ars e complicado 

S Quando um mar pegam jipe le Je Pa, vm aa imp eli do 
oia ego fo, cio qu, fa cc, pode e cida 
aa lada de Jr mg: als ins mate speed que parecem” O 
expelé place uimeno? 


Ult é cocada er dem espelho cao e locado a ad col a ua 
distivi de 5) md eplo.Duran  cmvimet,  deis ne espe à ig bjo 
é medo. pesto É ego pa um sele comes 2 um pl pl A is 3420 ma 
edad em ção da dia p da bj, Dee a cores eme a cave tip de 
espe (Ara em par 


Figura 34-28 Pergmam Ge h 


lda sd rs fl de ias E sig à pts e ão 
cam da Pg 145 (0 poa e Fã pot loca ds lets | e 2) Um tj esc ua 
distâeã py à seda da e 1, cm ng 361 (8) Pa que cobções pod eins, 
sem far nem cedo, ea img Bl (ra pel Le 2) é ed à dee a 
lee 2 ese e à eso eetação que bo a eimação opta?) Pa no Emições 
+fic?, tique locação da ge cm beso” ir” e a ação dm 


Figura 2429 Pega? 


7 [e [e 25H 
: ane rem vem 
' dra em as 
“ dg rem ve 
' dr dr as 
' dep tes vem 


Lob é colado cr e ua eco e deslocado ga do ia at vma 
dis de 5) md espelha one 0 movie, a dntânio e le a imagem bjo 
ado, O poco é repetida pra ur Te lvngme od tv d ig 1120 arm & 
edad emb da dt p does ara asas lee? (A ca tm ds pare; ca 3 
ce tato 


SA 40 ma qr Les gado, ed ee ia ce que pl um 
pr 


1196 


Figura 24-30 Pergeas 


O Na Fi 426, beco O et die de ua le eg, sima, mesada ir da ão 
aceda nd ce rgesso  ebm al da ee, O qu des dd mm 
Inalação + aienaço de poses imagem prosas ela le (As altas + ditância os 
ore lara desenhadas em nl) 0) Qd eo podem penta mag? Das 
mugen pve, ditar 2) a que pode er pra por ama lee cemengt (0) ae qe 
podem ser produ por ua Je devendo 0) 2 que ão vis e (0) ao que eme ua 
aegliação seua 

poser a ep, Des aim sea decoder pra pelo espelho (3) 
Cha do visa é veda pela reino? () Cd você fa do de e espelho pla, 2 ivenão 
ardida po ep rc q ue a Eni rn Va eba, Vice (2 
enão a eq qe tva leia pa as it epa, e ie-ea?() Amen bz 


Figura 4-3 Peguaa 
“3 Problemas 


“One dps nd ade 
nm tm Co 


ds 


sudo 3-1 imagem posar 


A Vc agents ro mea pa liam ambas em mese pla A dm esa 44 m 
do plo. O paid et e nível da mer, 40) mà ta e a 1,1 mo plo Qu é a 


da apa, a 10 md ia do espe Qu é nia ee os les a pção preme 
dim mariposa 


Na 8, mao lino pot tróia Sé pecado a a iôa dde  va 
de cbemação e ainda 1, pe (er lua que 3 É mid Emi, 
geo pn é cada ade, ae ca De quo ar 4 senado 


1 
ted 

Figura 34:32 Prima 

Ag 450 aa at, e po, em rr cm um pel pl A tado em 


a aged Lado es da enpelo meto que aviao plo viga? 


Figura 34:38 Ibemu4 


A E 3434 ma a mp perda à a sa 250 em acima da period 
ga de a pin qa peeidade da É de = 20 O fadada pci é um elo 
A que dsâni da mpurie do spl está  ge  Lpuda? (Spa Sape que a ao 
ae ds má de tu eo vs que paso pela lda, ea aprnimaçã, lida ara 
ue ms de que sen tn) 


Figura 34:34 Pemu 


modulo st tposttias 


ineo des o log do o nal de dali io cg à maçã aa 
mé vá Ag 3415 mena o vala de mem ção da ini po bjeto em imerade = 20 
cana po = em Cel a ampliação do jeto quando et a 1 emo epelo? 


Figura 34:35 Pena 


7 Limpe bee inca cs mo de cre de 35) em É pin de oa qe 
a imagem o merda) da de bee 2. ve ma a amanha À qe inca 
distinto ie, ed da ee o selo a gem 
do bj À Fi 24 ema oval e ação da sô p da bjo é aa pia p= O 
ceu é sia dim qdo bjs ema 7 do espe? 


Figura 34:36 bina 


“9 a 16 Espelhos ejórics Um bj O en no ix coma e um eps etica cada 


problema, a Tabela 34-3 mtra a distância do objeto p (om centimetros), o tipo de espe e a distância 
fecais, dem al et o po fl cp. et (0) 5 a decor do 
espelho (duda ia (a sô a imagem) lação leram ter oe 
imagem (a (8 it (e é imeo () oo veta (0) (1) e et do memo 
ad (do sp qe a eo ud Lad pet (0) 


172 Mi espelhos, mb Oct ie cor de vm pl sério pla. Para da 
gneblemaa Tae 44 ma (0) a pode epa, (3) a lt focal (e) ro de curvas 
Cadeia do bj po dtânia diam (9) à apilaço leram rs a dica 
co em om A bla mara (2) e imagem va (8) sia! () (ae gem 
meia 1) imo (Ne 3] e ago tá me lada pl qe bj O (1) 
cu do lado apo (0) Demi do ee ala e cm q es tando pes si, 


Tabela 24:3 Problemas 9 a 16: Espelho Estéicos. a explicações esta no texto 


Tabela 24 Problemas 17 à 29: Nais Espelhos, As explicações estão no teto. 
“o uu nos wu 


0 A ig 4-4 em a ailação Ira em ção doa pe mol mp 
césio quo o bj deslocado lo na oa do plo. escada dt oia! é 
detida pop, 10 em qu é ampliação objeto gue e 21 emo plo? 


Figura 34-97 Prima 


1 () Um peto oa et se venda a velada mação tm plo etc de 
cao de camara leg da e cad elo, Moe que gem do po ste meendo 
come vlcide o e 


em que p é a distância imtarmánea etre o parto luminuno e o espelha. Suporta agora que o espelho é 
a paca p= 30 cm Chem mi log do esplt ue  pom focal (e) p = 0 cm (lparamene mis 
Inge dose que o po foca (p= 1 de pet elo 


sado 3-3 Reto mts as 


“2 8 Sapegs fes séries, Lob O et mo et de ua eira 
ado) ide de efração 1, do ra Lado da pe rr (1) a sea do bj e)» 
eso de cara 1 da spo e () à tô da imagem É (Tas dia estão em 
cem) Detern ddem que almeida (e imagem rt 8) ouvia (ea 
imagem a do eo ad rice que bj D (3) do a et (0) 


O Na Hg 34, ame ea ás polos paia po hei mara era 
amei, up, eine de retação 1. (0) Se aa mg pata! é pndada 1 speie 
gesto a era, ad € a nico dererção da sr? (1) Et algm ao da ode 


O Lic de vo de 5.0 im io de ação = L.Lnpso de pol de la 
= 30 mé tico cotado a fra lo de pla td 2.) md ad em a 
disâeia = 8 eml speed mesa (4-1), Quan É vida sv da peso de ppl, a me 


Figura 34:38 Prtemum. 


Figura 34:39 Pre at 


Tabela 345 Problemas 32 a 38: Refração em Superfícies Estéricas. As explicações 


“o! a a e “ 


talo 34-4 Ls gds 
coma de camara de 0 em (5) Demi à câmara da e. (2) Stem é coco 
2 im bj é colocado cr den let gd e dec og e coa Dee 


mca de nem a me (ia dem ur ta fal de 75 aa par Bla ia 
pesa de mel ua dia de 27 m Qu é alada impede peca io? 


a im je é colocado cr den let gd e ela oo e coa Dee 


o mevimento, a clistância É entre a lee e a imagem da objeto é medida. À Fig, 14-41 emata o resultado 
mão tio pl leo aê 60) em Dei tea da gema p= ID 


Figura 34.41 Pre a 


A Vc pe gd Sr la do Legs a ii fa de 
em Qual ima da img? (0 dos a espe ol om Apêndice) 

4 Lion é clacado mo coa de a e dg e doado ag o a vma 
dica de O ermda ln, Diane mma, ta é eu to 2 a ing o jo 
md, A Pig 4? ma o estado em ção da tia pd bj é p= 4 a Detrir à 


Figura 34-42 Prlemuar 


de cavar du ea me que ac, e a ea focal dl 3) Dea (0) 0 e 
cao de corsa) mel o de cama. 

a mb é edad cr dee let delgada e lcd Lag o e cota Dee 
a mesma ailação Leal ed. E 3-4) mt o ado e ção da sn p 
da bjo p= Rc Deerine a aplação Lar do bjo poça em 


Figura 34:48 rem at 


aca dev e era q se e o ônia f de 4 empre Ee da 
rea see ml? 


0 4 57 Les delgadas. mobo O e no ira de um leste delgado séc Pas ca 
ublemo, a Tal 34.6 mta a dciea dl ojeo pf cine), € o de lee (Caic 
comengte é D ia diverge e a dita (em ct, com sal apegado) ee um 
patos oca a lv, ei) a dedo da mm)  apliçã ral md lj, 
edad is, Detran tam (0) aimé ra 8) vira! (6) e veto (1) ou 
asim (NO) (8) e está mem lado lee qe jts O (39) a nd (0, 


8 7 Lemos com os dd. Lj O) tá sacra! de ut e delgada Para ca 
ublmo, a Tala 3-7 pts a cia dl ejeo p & únice e reção a dl Le, ri 1, a 
ae da eta per o bj oo da ss da is mi ins o, 
lda ae dia vão em cetim) Dee () adia da img e (3) a ampli 
ea do bjo, nl il Deer tambémae (e) e im é a () vita (0) 
ae é ido 1) ou o ever (NO) 0) e sá do e lo lot que a bjo O (34) do 
tod ep (0) 


Na 34-44, gem el ido 4 dem bjs O fenda prt e (a 
agatec Hr ca er acl a ge ed log ao oral da le, 
a em A imagem tem mad tuo o objeto (3) Que tia e leme é capas de pri 
mugen (3) A qe dit de et e () Qu 6 dita cad e? 


Figura 34-44 Prim 


6 a 79 Mais lee. im lt O et cio cl de Lee delgada sim, Ps ca 
ublo, a Tabela 4 ee (0) ap de e, cover (C) ca veem (0) (0) à ncia 
af (6 adia da jp, (8 aca da img (9) a angliaço ta e (Ti a 
disease em centimeros À tl mbémenna (1) e a agem val 8) it! (), 9)1e 
é eve) a ão nd (NO) e) ne en meo Lado le que o eo O (3) cu st do 
Ja prt (O). Dee o dos que fa, do valor dem co em qe ap ua 
desigual é pia Nos caso eme está lado pero mi, dee 


Tabela 24: Problemas 80 à 57 Lentes Dolgadas. As explicações estão no testo 


Dom q | e a w 


lu leres delgadas simétricas, que estão nas regiões inticadas pos retângulos tracejados. À lerte 1 está 

pride O, aum dâni p, lt A eme 2 tá reg io alta de O, a 
aa io 4 a lee 1 Pra cd prblr, a Tala 343 apra me combição dee de 
ese es e ad pt oo ld ca local 1 est indo) 


[a 


Figura 34:45 Pres at 


Todo (6) a dio é da gs jd ul o 2 (ag Hj jo 
sema (0) 2 aplição Leal tea a e, nd il Dee tambêm (0) e à 
imagem ré e! (8) via (0) (8) é medo (1) med (NO) e (0) std memo 
Jada do ee que bj DO () tdo nt et (0) 


Tabelo 34: Problemas 6 a 7%: Mais Lentes. As explicações estão no texto 
Mou uma wa 


Tabela 244 Problemas 89 a 87: Sistemas de Duas Lentes. As explicações estão no 


eo aa ua 
som a am 


bl 345 bronca 


AM Sea silição opa de em eóção eric É 6 e dio da ce e É 


disto fal da cada é 00 em À ii ese leste 6 2,0 6) (6 copie do 
ao (0) Se ama Fi 3-0) 26 Vigia à dt da po focal, a que ia da 
abeiva eo bj” Detetrin tabêm() ampliação ea bj, (0a ampliação amar 
dada ee) amcação tal do mio 

1 A ig Sic mi ca ha des clas fg asi, que it ct 
los, À pão deu e ea ajudada paca podas a mg em um e id are 


[= e ans oras paes rss de cio io de om ara fr 


seo dead me ( 34-46) (0) Qu é a ea sânia Ée aleste le? (5) Qual é a 
variação de ereção à sinução arc? 


Figura 34-46 Primus 


A À Pig Soo ma a tt ca do ol ds ls é sado plo cl pa 
ie a ol e recada novamene pelo es, aja domo [, pet, ía foca) 
comodo pr mica, aa fd ai, podre btt a ce e cri prum única 
lee deigud ele (oja a is 2447). O lo “eme” fecal ris Nro paso 
pueesameto dr via. Qu a bj ae agr da le, micos reina mudar a 
om tl pa q ri eme ig eta ja vet (347 a) 
Suponha que, my code mol san, co Fig 37 344, a síca oa [a leme 
distivi fl d leste equivale para que bj aja ico e? (0) O caos do to 
deve eta cu dim a uva dci para qu a dita faca e e? 


Figura 34.47 Primo 


2 Lim bjo er A mede ta da oba dem mê copo A ia 
str Ide é 00 pm aim temer ne da) mm de dia da ar qa 6 a 


83 Uma pes com pt pen 25 mena um dl é leme de see 
ade, e sta fal de 1 em, tdo a lee pera do cb, Dee a ampli 
pr do dl quand é pescado de a fra que ig preço (em (ti 


Preemas Aconis 


divide ond explore oie, a dita e espelho e imo bjo 
é ed 13 34-40 ee o valo de moção da a p do bjs é a ni p= O 
ca Qua é sad maul je sta 70 de sa do espe? 


Figura 34-48 Prima 


5 a 10 Sd de rs lee. Na 34-49, pe O ( bj) st no coral comem de 
xá ada rei o pica de O, radio pd cs A lero 2 eco 
veio do me, ra dci da dal Ads 3 sda mg a lda de O, 
um sô da ee 2 Cad pra da Taba 34,10 se lr acção lerem de 
lee é à valores dire ds ini, que ão dadas em eso O ip de e é inúcado 
com mca de mo lee compre, co E), code eder, neo que 
sege a tu D é a dia or a et e um o oc oa (o cal dl da focal no estã 
intao 


Eid 
a] 


Figura 34-40 Prbierusos a 100 


eta 3) din e bt imagem prada pa e 3 (mm pro 
gel ste) e 3) ampliação tera tal M dita, fd sr Dei tbém) se à 
imagem ré e! (8) via (0) (8) é ed (1) merda (NO) (0) td mo 
Jada do ee que o bj O (0) tdo nt pt 


AZ A expressão Lip + 14) = 1 É chamando de forma gaussiana ds equação las less elgudas, Chara 
di re, a fm nan, da criando como vaies a dia da je 
aa gimeir po cal e descaso po nc! imp Mete qe É ara 
teia d eaçã da lets 


2 A ig 5 é uma vita, de po, de oo eps pas vc en js O eee 
Qi cedo pera pl, ev E os do lj, Pr err 
posições denso img, dee reino em cd espelho a eo e epi, co bs o 
gar o ep da equa a5 1419. Emi es o re rel Cate der 
om do lado esquete o Lao die at que seios se siperctm do ris lad do 
espec. ada js acer, oi ia de impera de O, Des 6 no de 
img leds (2) por O 80 (0) pasa 0 45 (0) para O 6. Pa O» 120%, deter (0) o 
erre () 0 rar nie de img que podem er beds, dependendo do pot de ita do 
sen da pião do bj 0.) Pa a ção, ig o esçõs seções de tds 


Figura 34.50 Pre 102 


Tabela 34-10 Problemas 95 à 400: Sistemas de Tits Lentes. As explcações astão no 


dt do tm dt O 
som q a q 4 
mom sm mm 


om a a as qu 


105 Ds leres delgadas de distâncias facas e f extão em contato. Mostre que são equivalentea a usa 
sega lee delgada comu ia ba A+ 


194 Dol copo plano plo emo separado po ta de 4) Les  ocado 
a 10 em de sô de md espe. De (0) a ee, () a aegd err, e) ereta 
err (ocre ds vo (2) qa et dia ee je eo imagem bjo 


205 Ma Pi 345, cus e am lc com da es come db, mag po à 
sp d lt, A go fe da ca, ida je solo la, sb 400 E à ia do 
capela A dita er ale o opel 1) em alnâni fcal d Ie E20m () Qu É 
imagem Bl da coa () Qu é dai eme le a img Ga 


aaa 


206 ão ig, 450, mt é coca di de lose mn, a sm nai a dm 
a id fa lt Bo rm a dd st em pl ode dia fa 
sepcad a Lee por dna de 4 + fl provei do jeto tava à le a 
ese pra a ia, é et pe spt, ess a let e pa a ea e oa va 
imagem al do bj De (0) a dói ee lente ea gem nal e) a amplição ral 
dat do bj, Deere tbém) ea img é rs via (e é ita, nó pode ss visa 
alho para espe aravés dl), (4) e a img à egena ou à dela da leme e) e à 


Figura 34:51 Pre 5. 


[SR 


Figura 34:52 Pre 106. 


asi 2 em da mes; a ap é ro venda e dm aaa 1» 20 Detro o) à 
aii focal do lee () a sa e 4 ms e le, A a abr alem 1e poa 
o ei ea da so, e am rm ua gem o indo a ti 4 20 em la 
aa as aa 1» UH Dee) e) 


108 Você fabrica ax lentes que aparecem na Fig, 1453 a partir de discos plana de vidro (m = 13) 
dado a o cp de pra am nd cm de 0 em 0 rm Em e a qa É 
ares ape um so de camas, ac ndo rt de 4 em Em seg, es les, ua 
poe, pra orar uns agem o Sl. Deere a) cia oa (9 o de image al 
o ia) let bien 1) (6) a ipa de imagem leste plao-comesa 2, (2) e (1) tipo 
de img a let côncavo comes [e 2 po de img ee bcêna 4 ) [e G) o 
apo dmg let pleno epa (1) e) po de im Jet comer ca 6 


Figura 34:53 Prblee 0m 


10 Na 3454, amaberador, tdo po, la ora um ee aê pd de vid de 
api. O bed eo nal qe pe; in de reção do ido 45 o 
dágua é 4%, As distiis ão d = Bm = 10 eme = 648 cm (0) Do pode ia do pe, a 
ane disco parece eta cera? (Seo: O umervador é o bj À hs prveseno do 
bjo jts pela api err da pad dpi, ed Eos oi gere 
cela. Deer img prod por esa sugeri Em sed, re es gem o um 
adj lr pasa pela supe nada pode do q, que ecra cem pet 
cela, Deep a sa da mem peida po ema pec, ue a espa peido) 8) 


Figura 34-54 Pre 0 


20 Up do e om qro ni, de o 8 st a e a oe o 
ari aum côco RR do vio (3457). Que amplação da pé od la água do 
abeadr que ces do qui? Once de ecaçã da Su 11 Despree o el da arde de 


vidi do aquário. Supeanha que o ciservadr está olhando para 0 peixe cum um sô olha, (Sagesido: A Eq, 
35 epa a ese a, e E 364 É preco em grama do da aitação ese 
ue o a prin Ls de ida da lesada, Da, ue fem trago pe 
coma ta que ig a ly dead e a apo) 


A 


Figura 34.5 rem 11. 


A A ig 34-56 mera um epa de fr, cido po ds lee cegos e, de 
disease separadas poem ni df 1 O doposio pede epa a Eee de 
ame a, atendo cem ep o da ara io cena as lts Sup qe 
fe lis fr, de ara Wi = 25 une edad 19, emu 
de lise pra o qua f = 125 eme , = 301 cm Dei ole (0) de e (1) de 1 pura o le ma 
sado do Eos. (6) Qu lr de er aceno se 4 ls 1 fr sida por te eme 
dive, de dna focal e 1608 


fraed 


Eua 


122 cê lh poa bo, medição a mo ed que sá ma de um psi, de pradidade 
e ice de erção (a 3457), Ca oc bra a mode om ds le, que merecia 
ade o pdoe dos uv metodos e ear um proanidade 49 Supondo qe o 
co da 1 1457 aa se desmaio da via, ee que cl (Sage La 
asno, válida pra gs pues que sen ml 1) 


Figura 34:56 Pen 11 


Figura 34.57 Pre 12 


9 0 fu de a ca po Bm a de 12 ndo rod, q ção 
de 40) de la por GO em de la À que dita de um pita de 5 em 5 em eve ser 
colocada a ces para que bag pla da pia no pla ie ea a pv? 

104 Uma oa pad pot Ae ga pata dep de ser rito pato O, toma 
soe de meneame d ie, ea ea AO mi quado 
a dgda de ini à ola plo de eo (Sen: Cmidre a tmp de Am 
pela) 

5 Um ota sá a 1) cm de sia de um pet pl, o la de um lead (ja 
gr cd dm e 2 e di. Spot qe ele ij eo rem 
ea prpnadarà supeci do epa, dt ás do espe emelida a lmemação do 
see do pro (Sage Veja a 344) 


106 More que ani eme mto gel od puma le come da é 
sempe marc a a uso ve a tea focal e. 

7 Um uma e e er a dia Ha (8) Mo que a comer, de 
compeien cal oocad ee a beto e, om vs mg ld ja por cla 
grsições da ee separada pa co 4 = VE = (0) Moe que rã ee 0 ae 


pa 


8 Un brado 1,40 de la cada a 1 me io de mata da dus leme A 
dee (o pô da braco) e ama it fal 15 em ale 2 tem a ncia 
fal 12 cm e dif cas a es é o 12 Do a gem pia pela lee 2, 
de (9) adia fd ngm Gil 6 ami, 0) ala ge, (6) 0 E de ing 
ao via) 6) a cistação da img mesda ã imerda mração à bora) 


429 Um amendoim é colocado a 40 cm de disiância de sum sistema de dis Lemes. À leme 1 (a mis 
ans do aero e aa do oa 2, alem 2 eme al -15em 
o ncia ee led 1 em ar imagem prio pela le 2, eme (0) a inca 
a img (ud na, a oisação de imagem (endo emaçã ao amem ão 
mes) e bd mg a ita). (8) Qua é aaplição a? 


20 Um ond é cada 20 de ia dm te de dm ls, Al (a pri 
da med) tr aa sô foca,» 10 em also 2 le ua dit oa, 125 me a 
asi ee e lets é 0 cm Para img prada pola let 2, eee (3) ia da 
imagem, (end ia, 4 ampliação Lara] per de gem (el ca vita e (0) a 
asa da imagem (meia ereção à ido teia 


20 be 20 em à qdo de o diego, dl, om o dia fal de 0 
cm) Dee a tia à dig (0) Desenhe e diga de rio mestrando poção a 


é fe 050 compelido ad e is prin o 
cume pasa pela lo, é eta espe, posa men pela Leme + lr ur imagem al do 
cane. Determine (0) sô ee a cone a gm (8) ampliação ea da Image () ae a 
Gg é al o vi (a um sas ld à esa da ee elo pr, 6) 
ae mms à sro À dead le (e) e a gm mea meto 


Figura 34.58 Pre 1227 


123 Um ds estmidads de mb La de is (1.9, É a apo ea com em 
de o. Um je et sido na ar podre do e a ar, O em de iônica 
esemidae come () Qual é a dista eme bj ea imagem mala pet bra devia? 8) 
Cut é a ieemalo de diiesas re o cg e a ermida da hua dual o bjo deve ser 
colocado parque seja pra um ie ia 


124 Um jo to e ez, de compete ml oa dem seleto a uma 
distivi pao espe 0) Mie que a img do bj opel em mono E dado por 


vao 


(Sugestão: Deere a pnção das img das extoidedes da ces) (8) Mono que 


ampliação tomgituinal mr (= L/L) é igual a mr, em que m é a ampli 


12 Prove que, e mpb pl ad eum plo a o rd gr dem plo 
12 Umoljeto sta 304) de teia de sm plan, io cotado espl O ee 
ardor gem ie coema gição ll xl aci 50500, Gn din 
27 lb pl co es e da de mad 26 em Deo a din mo e 
esc o espe x gem mada a (0) vital e 30 veem que ooo, (3) ale 30 
ves mir qe not e el e veses ee jeto 

12 Um eee de rn é cocada dede o st, A aplição ta a eme é 1:10. O 
valor bolo da dica focal a le é 4 em A qe dale cá ima ser? 


20 A emção Up + Ui » par apl etica É ur prssmção ue É válida ape e à 
imagem o ada e rio ue Taça paes gl o a ee. Na verde, mam 
pd nã so pegos, que rd sds dai É pese lar temcamene me 
elo. Otero a is, 1-2 condi ma que parte de a fe po ( bj) ltda mo 
cics ha umingioa com eo 

inerução são 2) ea osigan aco de cata do pelo 3 (ta 8-6) 0 Po em 
ane é dica do bjo er o de carta do ep, gd a ela Gs 
qr clear a inlzção dae qe lp a cor deva a ro de seção e ae 
a vp 3 pac mine à iiçõo y da et que ga aim posto deito il, 
do dação ty) po ba ic dig 


8 Sn ge = 12 p= ch Por dae epi de rd a poção da 
imagem, e, a peço o pe em ue ao retida tree eo ee: 030: 01; 
DIGO co Compre rela com ces nd a epoção Lp + 1 = 2. () Rel 
selo para» Am. 


290 Ucrania a ls cold plo si, A ampliação ral de 
iara é 1250 e a dei se o espe e o pato oral é 240 cm 6) Qu é adia ee o 
capela img () Alia oca é ponta ou eva () A ip mé cs ia? 

3 Em mt, a cade a 1 1,3) cam e espera Ta ema cama de 
tacar de a (146) com 0 desperte tr dam od cap 
dem peão de que a ma se ecra a que proidade? Sugestão: Ls o matado e as 
sapenções do bem 12 laç am diga de os da inação) 


152 Um ig 1,40 md ni da pt a prt da eee de um er espe 


sam 0,70 m de diâmetro. (a) À que distância cl superficie da esfera aparece a imagem do milipede? (0) 
Se ler dmiliped É) qua é ala do eg (0) Aim mero? 


120 (6) Mitre, objeto O da 34-19 sra a posto oa emieço al do 
abeadr, a imgemae derrote em ieção à eee 

apr) sea (9) Se proceso cmi, em ep sã 
cor alo que eae lena a irem td? (0) Monte que ev 
cn (8) Mae que, ea intão, aplação args gl à mplação ra 
134 De e e coeso (teme) de que ea isa! eir a atercaçã cromada 
3, Ee dg ago dela do es esco en poder de meo de 18, à Bl See 
(de Laio, que cumes é hoje a 1 34%) à eis, comida po space 
qual, ed no espelho bjo ML. Depois e arm eitido em vga vez m peu 
capela (o deseo ão tá ec) no fem ma image! e mea pla fo 
(lim perpenbcdar à cleção de benção, psd pel pato ea) Ea ip é enervada 
cao dna ee ua) Ma que ampliação ela, a irmao é da pa E 34 


meu 


eng É à tô focal da plo bjo e É 4 dt focal da ee or. () O elo 
68 Cale a tau da io fada or ese pele ud bjo um régia de 1 
sitadaa 2,0 de dic, Spaa qe sa dns mp sã paso) O espe de 
ar eescópi et um ri de contra elegia de 0 m (leo, oe e vaiado 
espec cmd or ac + la ui, para eis a aeração ea) Qu 
dee er à tônica! d leme ad ara que ampliação ampla desci seja il a 207 


Figura 34.59 Prblem e 


135 Um feixe estreito, de raios paralelos, incide em uam esfera de vidro pela esquerda, na direção do. 
com a sea (neta se caput coma uma le, ms teto é ut e delgada) 
Sapona que o pl de idéia ds arm É prado º e que a nica de ação video 
é 20 (9) Emb de edi 1 da eua, q É a ca ee a iu produ pela 
sea eo Lado ido e? (2) A gm à eau à ea do aa dei da sea? 
(Ss e E 6 pa coa pião drag pd po ec aequo 
a sera e e ca ig co to pa a ação ld leia a esfr, respoáel pla 
demão img Bl a ganda retração, eia pj pia ou ma?) 


136 298 0 ft de uno, mto cao em st ic e e rc co, ada porês 
alia ln de poa Ee ir dec Me e, rins, em 


157 Up de qa a 400 de tea de a Le comp ampliação do pel à 
20. Qui é dita cl ae? 


espelho é 40 cm a aplção Iara da images raid el espelha é 1200 (3) O xp é 
como cu ineo (2) ue dista d elo eo ho? 

13 Ma 3400, am ão de ae e a 10 o de tia dale do 1, meo ca 
comam a ao ee, sia po fa a let É 410 em pa a Ls, que ão 
secas pr tm sie de 00 em (3) al a dt ve alem 2 gem ue leme 
pr do yã eae? Det ea gem (e à gen ce da le 2] e sl 
dial 9 ir do es da crdaçãe o dela, 


+ H— 


180 Sage qe a caso mira ar ql ua pena cmg er meo cm es à 
dm (] Qui dee da dio Hal de rs lt Ea ja ea pena pa eg co 
adere dim? (9) À lee deve sr cone cu vg? (0) O per de ua leme 
(email a, aque é asse focal emas. Qué a por Le leao mo 
demo 


Figura 34-60 rem 10 


A no Le dé ar, ampl, do tô fcl é cla ne do lo de ms ec o 
go prxi é 25 cm Lim objeto é pone det fome que à img pri pea lee 
a asa Sina 9, do ol.) Cha é a ala apar de Je de sro? (5) Qu é a 
ampliação cr é & jeto posiciona de 0 er que à ge reino pl o es 
ini? Pas [= 1Dem ale a eplção apl () na siução doem, e () a ação em 


(6). (Para observar uma imagem a um distância P,, É preciso que os misculos do alho se cortraiam, 
enac, psa ns je, dt ão iii quo gm) 


25-14 E CONo UMA GuOR 


Objetivos do Aprendizado 
Deo de e est méd, voc será capas e 

501 Ega a peneíi de Hagens usando um desen 

5.02 Eple, usando desenas inços a relação da hz em temos de variação graduada 


vscidade de ta flerte de onta ao pessar pela meriace de dos mes tazeo um 
ng com a nora 

5,03 Conhecer a elação err a velocidade dah ro vce, a veloidade da hz em um meio 
o indico da reação do meio 

25.04 Corhecor a relação er uma distância em Um mei, a veldade da he ro meo e o 
tempo necessário para que um so lumnaso perecta essa dna 

5,05 Conhecer ali So a retração. 

25.06 Saber que, quando à hz passa da um meo pera our, a fraguência permanece a 
mesma, mas completo de e e à vloidade a hz podem mu 

5.07 Conhucer a relação erte o comprimento a a a vácuo, o comprimento da hz em um 
meio é oÍncca de reação do meo. 

25.08 No caso de uma orla luinesa que se propaga em um meo, clear o número de 
Eomprimertos de ada cotãos em ct teia. 

25.00 No caso de as ore ancas qua se propagam em maos com diretos inc 
de teação ams de se ierceprarem, calar à diererça de fase e imerpctar à 
Inetrêna relate em termo de bio más, bro eae & cul voa 

3510 No caso de duas ondas niasas que percortem distâncias ditretes ames de se 
Imercoptarem. clear a drença de ace e mera a vterterêrca resubante em 
ea e Bla mo, bri inmeáio e escudo eta 

5.41 ada a drença de fas nl erre dus ondas Aumnosas de mesma comprimento de 
nda, clear a detença de fase depois que as oras se propagam em mes com 
leres Índices de citação e peconiemdesâncas aereres 

5:12 Sobe que a trerncia aja acntar as cores do arcos 


ideiasChave 


- A propagação imensa de ondas de todos 0 ps, ndo as ond Aura, pode 
ser modelada, em multas casos, com q aula do princípio de Hage, segunda quel todos 


e pq a cn a nd q, na 
esténcas, Dep de um mnalo de tampo A, à nova posição e frete de ae é a de uma 
Supericie tangente à todas as ondas secundárias. 

- A e da retação pode ser demonstrada à part do pino de Hggna supondo que o 
indeed ação de um mo é Gado porn = mu à ve davi 
- O compania da onda A, da hz em um meo está relacionado o Inca de retração do 
ei pela equação 


em que à é a comprimento da onda de e no vácu. 
“a lerença de fase ente dae ondas Mumncsas de mesmo comprimento de onda pode 
ca sa a ras a propagarem em meto afeeres ou perconerem eânia derentas. 


e étiar 

Subelta Mor ão caso sema, om de ar it pi dra a, om 

superficie apro o cata é ut por ma blame devido inessea da (1 15 

DD Ami, a ca é vtávelça sa ode e it cv asd ad, epededo da pd de 
ade ração. 


juta, nã podem picar dei d ça de oe cem 
sda da dia goma Gi ql te desta oro) lt lr de 


Figura 35-10 azul da superficie superior da asa da hovinieta Morpho se deve à iserferéaria úlica e 
cala e odde demo o poa de vit do lneadr 


Alstom Uma Onda 
A guia pe a apta qd maio cons ps al o Enc dana 
Corsa Mage, rm 074 Maeaicameno ui simple que a tea elegia de Marvel, 
explica sd eo rerçã cm sd mes e iba silo Ba in e 

A a mia de Mg tia uma comçãogeméica que pe pres ame rã 
as dada e de nda eq to tre eee porção a Ema erçõose 
ds pec de Mage, ei cs 


q 


o O ps é ad ad gta a dd rd ts ep de ml 
dep aa ida dep ct a 


na po ge, Dó lo ego da Tg 15, localização al de lt de da de 
a a plano viado pr area my vit ti segredo el plana, pergendcdo à pg 
Conde sr fee de da depois de metro um ela de tempo A? Fase co ue vário 
Joca do glam o (bico pr pat ge) e compomem com fe pia de ondas 
secura, eds ima 1 0. Depot de um nao de Lo A, ai dos as 
cfc é e, eme  vloidde da um ico. O pla tata ema eras imo A 
o pla de O pla de, que coesa à ro de oa a da pa no iate Ué pato 


Aleida Refração 
Vas gs aa pipa de Hg para dai a e de tação, E 19-40 de Sl) A 
53 ms o sis da regação de ária fee e a em us im pla do ae (io 1) 
como vio (oia 2) Escolhe abriam fo desde dead po uma 
dida à, epi de el mio 1, Chars de 9 a vtcidde de lo are 
velocidade a e vide, rampa que < que éaitação ve, 


Figura 35:2 A orção de e cla pla e ua tece ado, de cão co o peíi de 
Tg O copiei dee vid à nr que ma Pa implica dee, ão É mada 
onda lida Aa pare (0) e) mao ng sen da eraçã 


Og 0, da Pg 15d ga Go dada in ego É 
xa pl nr a er! à ft de ea ft é, o a nidn) e a ora! a lema die, 
mem 1 € o pode iii 


Oo nu apr ds id, a sa Hp ce a gm oo o 
expnde at gs ido 1 pr, a adia do pt. O ego cce pra 4 
dp, ua od seca de Muge om riem e pato se expande com uma velocidade 
die, e com compemeta de ta lee, io, ue ieralo de tempo lb deve 
serial 2,4, land di eps dep, tra lação 


sy 


De scanda c pio de Hage, se de nda da ada read é pe a mae de 
é tao am rs de o, ameno em, em mp qe va clamar de oi à be de 
anda de onda rd e visao dor Ee. Cervo que do eme o de 


mia da orla refratada e a mperfáie, é também ângulo de refração. 
Pao ip ed fe eg da 1 53, pode cr 


tomotvrto, 


mA teesiçeio 
Devido pinta des cs a span E 35 
E 
=s ad 
Ada de dd ço pa dc de cm ra a 
vie asno oa ea 


Neue cm a 352 nd 


mA om 


eo vim Cida 


Campimanta e Onda Indice de Reta 


Sem que compete ad um cd pg depende da vlciade (E 11) ee 
a vaidade dl em um meio depende die de eração (E 3-3) so age que 
comprime de ond de lu em tm mes depende do inbe de reação Sauna que ame luz 
cc volicidade ye mia e ato de ração, AA 851 paes cha rem 


aa [e 


Veado E 15 para nd lp Li ba 


A E 156 ren o compsmntode at da Je oo so comprimento de o vá, 
Cr e compor à feia da ut? Seja, fegutea da No ns mei cj nico de 
seação é Deco coma reação pl ses pela E 16-13 (e) podes esco 


et 


qe é a feia da ha po vc, As bra a vaidade capim de ola da ha 
sem irem io e vi, fenda do a € a mea no meo ev 

Diferença de Fone O ao de qe capeta de oa da depende ide de tação (E 
35) é importe em ções que eve serie elo Juma. Ai, por exemplo, 
a Fi 5, a ondas ds rs (ta ola qestads pelo ri) since em te 
ama (1 e po men comprime dean. Li ds os aaa ae 1, de inc 
agia Quo m a ca di a im ec cp! de, 


gua 35.4 Doi de asma mes cmnbes de tação dee 


S 


Ade nd a poe ts mt dão 


Cs vs ver em sp, sa oa lenç de se poe ae o cn os 
Pa coca a dee de e e lr de copie de ada primero coma o mero 
de comprimento de oa, copied do io De acur m  E 15.4, cpm de 


no sm 


mag, cotas a pero de copie de na gm comem E do meio 2 em que o 
diria de de da 


esa 


Adin dee a ds ds É va lda ia er 1 é Mp, 


menta Lo 80 


Sagas que a E 159 le qe a ia de e er ch os é 45,4 compro 
de a, Andi qe dsarnod ss de pede a 45 es 
das pm em e Aa a a cia que pata é a tão decimal (A, 1 co). La 
diença de Ee de 45 comprem de e qual a ums uiereço de fee efe de 05 


cotar, esa ds nb iria eva a pt em que a sondas e nepõem 
ca su. e, por ar o, à derenç de fe é a 1.) cpm de o, a inebêia E 
comitiva, e à oro fica claro. A diesenç de le da posto exe, 06 comprimento de end, 
dragon tr ção dd, err jd da de, de aq 


ode tombém express a dileeça de e tm ea de ama vu pa, cos Bee 

ifço de Peer, Com vo nd o o [ara ca dis os a, 
de to pode der dd cds fc, a da q jr pe sc 
Ads os, De cod co E, 19-27 13, om que ain aj comia, ci, 
qr ge, cn ds od lia, pq la, E pin 


E] 


“ 


Los 


588, find 65] 


dress de ADA desde a ui ação ini sm q ob do somo 


Oo his a intrerênda da 


Aoemndo um ei Did apta a sito apl que mai ro de e ne 
mira ma gt. Na vende, no Tuba pera da a efe da pt qu sã 
vala pa o Sl Não aa dar deles da tj eso eo, ms é fi empreender 
ae eres pars de ndo od ce ra ist em ad es o sina 
de cmd a a q Ga E is, Pra alga dps de aid, o de 
aa de cla na drçã da qa cê si olesvando ca pare da ara. a cs de iz 
vera que em das ts em mars direções tm a clio es idade nt o e, 
dese ale vestia sã lesada es ds. 


caneca cmo eo spammers (ea a Hg 153) Aim co aros pipa dae 
js, a rem spam sã cado por nto qe sem ta peida em E, 
imevnia ia e ua prova de que lu. um ei ambio. ag 


Flies 
Ando a a 15 4 me pet ed e lado teem 
o de op dd dd 5 pm ad 
quites men de eta E bre te eo 
en ma tt, tt pe am por mta du um pd, pt te 
uma urso 


Exemplo 350 Diferença de fase de duas ondas devido a uma dierençade 
indices de refração 

E 54 dar pao cpa ad nd pt 

sa 1 a ld st e Sa qem 1a prq 

bg lt ge cm eo 0 ms md 

alga de sender e pn ec dns pe 

ted eme em? 


tune 
Tofemdeiocae ariano demanda ema de enaleva maca 
roça prado ad ts el Pd alça da 
eg eta cos da tao a ted 


Cos Quando 


tis prcrds par de ms sã pu, reto é ada pla E, 1-9 De ndo 


md = LT de ag 0,1408180 1 = 50 edema 
te ssa 


o fade nt ps É pm eta Ce cpa des 
tea: li te ate 


ça e td lego) 
leme pa ml de pm coptas 
oie eco ego) 
Eco peer qe terna: Gt eae aoé 
pt da ed pa es um e ade 4 a 
ade a dead 
Sao e em td pr perto atum 


En eme comp 4 rea de ds ds cm à ea e e q eae e 
at mt De e tr nda 4 ade a BU cmgntnsi e 
Ss dd gd a ça a pr e e 
dao ed O rpãe  d craja,  p 
nb de 1 cm dd lv que a o a de ta qe 
desta pata pato prtnee dm 


25-20 BP emmeMo De vouic 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capa de 


5,13 Deseer  refação da az por uma fera esta o et darão da laura da 
tenda 


15414 Descer. iso desenhos, à produção de isa fra de interferência em um 
apesmeno de dp tea com ue momecrêmica | 


25.15 Saber que a diferença de fase entre duas ondas pode mudar se as ondas percorrerem. 
“tênis deteres. Eomo na experinent de our 

15416 Conhecer a reação erre a ditrena de percurso e à dfereça de fase em um 
esperma de Gula fenda e rtergvtar o resutado em termos da itensiado da lo 
estara (ela mino, eo rm e escuto tt, 

35.17 ocaso de um porto d ma ira de nererência de duel tenda conhecer a relação 
et a derença de percurso L entre 0 ralos Qu chegam ão port, à distância d ente 
a fendas e ângulo que ce als fazem com o cho coma 

518 Mn casado expetimento de our, usar a rlação et a ltâcia d esa às tendas, o 
comprimerto de eia À da iz 0 Brg 8 que s ts fazem com ár cera para 
deeiminar os mimos de bio (tara escura cs maos de Erin (ans cl) 
da figura de ineorênia 

2519 Deservar uma fqura de intserência de dupla fenda « indicar o name de algunas 
Tras caras & escuras (coma. por Exemplo. máx Itctal de segunda order Ou 
“Taj esa de teteta ardem) 

2520 No caso do espeimerto de Yorg, coacer a relação ento a distância D ene o 
iteparo é à to de Obseniação, O Água 8 cortesia a um pero da fura de 
Inerlerênia a a dtârea  enbe o pat a como da gra de marcrênca. 

521 No caso do experimento de Your, conhecer o eleto da vação e de de à e saber o 
que determina o mt argudar da gra de imererência 

522 No casa de um mto aspire colocado em ua das fendas no experimento de 
“Young, determoar à Espessura e o ide de refração necessáics para descer uma 
ada Hana para carro da tura de etrênca. 


ideiasChave 


-. No eetimerto de our. hz que passa por uma fed ne em um atear com dias 
jeeas. Os talos de lr Que pastar pelas duas fendas Se combinam em una tela de 
cliseneação onde formam uma fura de três 

- Aa condições parace más é irmos de uma fura de maré se pa ea são 


em que dé a distância eme a temas, é o Brg eta 5 sto de hz oc comité 
à Eomprimero de oa dae 


Diração 
dies Cód 8 Em em simples, que aeee é a eg: Quo ao e um 


que pasa pela aerea se lr (É fado) ego que Ga dr Lado da atido Ee 
algo aeee de aco am à pipi de pm (18 152) A ação ode Hs do 
amas urna; ade enrr com de da pm A Fi 154, pu senão, ira a ação 
doa dm guto de rena a ão de ni po q der pg 


core um fenda, e larga O, mm ae pepenbda a pla do papel. Dep de 
aves ea, tas algo As Ega 35:78 (me a 100) 2357 (eme a 15) mam 


o Rea 


Figura 355 Dição de os na ás de im tar. À els são pra qr tm viado mo 
Indo não df pa por ba esta para ce 3 do 


A diaçã cos me tação para a ia pec, na qa de cs emissão 
sretdas po ic uno rc Ga feno pr ap tr da eo 
verdade, to eus esa la dd (2 opa de pri eo a eso, 


=] 


K; 


bé 


gua 35.7 Dao de ma a Pao am dado compre de ns ut ee a Las o da 


O aperimento de Young 
Em DI, homo Veg pr epa qa ha é ud, o comi da qe estam 
mas do a mo aves e do ars pr de nd mio, Vig omega em 
valor alne sei, 55 em Va gpa ic a esperiee de Vuc e ep de 


Figura 3558 Fong da a e ima paid por am tranca a da 151, as 


A Posição das anja 


Diferença de Pee As as et ea a her de ds fd, que pecom à 


Da 


A freçade Leto ds cd pe md se nd percomrem ste dns 


Ain eme de deve à if de pc e sd bs, Code ds ot qe 
compeimsoa dee, a oo chegam a pot comam eutamee em le + irão mene 
que é omnaia. Quando eo aeee ar as aa seios em ros er, E 1510, 
gosta P tá e cr da fia la. or ar lo, ada AL é e dp e eae do 
(lance, ts air iões Esse que Unção d gu P É e as 
ae primero ms ego aee da Aa 


Elguta 35:10 (0) eis hmm que pm as ds, e, (qe dem pra doe para 
doa do papel ne coin em, mp ar dela ido audi vo a 
do pod de ao ua di Localização de P 0) Para 3 podem sapos qe cu aa 
ny) 5 prado orem sem pão coma lo ca 


q 


am pm dt ea ed ti e good ção 
entar ti pr sa emo 


Ang, A paço a ea do ot de us a cas o aaa pod ve epeiada pel o 
A ee ol coreana io ema. ar fo, por é peer a tação ee e 
AL Começam or ein tm porto a lr do perna do ao ala ti de os 


seja sia à distância de, a (Fi 35-100) Nesse caso, a diferença AL entr os distâncias percorridas. 
pes dr ia! ia eme 

A espe deb da ção ee oa dedo e é cold, se toa ue ms 
aca dia Dn fio ea a ar que ta o q ea em 
cao, podes eg que ue 7 ão aproimdenet paola efe me dão 4 com 
a co cera! (aja a 5 108) do tbém ap que o ida formada or, 5, b é um 


aâmdo ride qe dpi de rip vce, é Nes cn, ae = MG 
pura, 


a 


bend eme 5] 
o a de o ro lc, É ga a 0a um e ira de cp e o De 
acordo coma E 1-1, a conlição pode ser pesa ora 

AL = dn (oco mero [2 


dest mp2 mtas) (841 


Na ca de ma fa escaa, é a pinus de mad do comprime de ond, De ao 
coma E 5-2, ns conição pad sr eg fr 
AL == (inerte ess 


doendo (o, param= 012 pata (516) 


A E, 15-14 5-6 podem era pa ten a piões ds ço ls e er 
mais, os vlores de podres mas ara ils eee rj, Dead com a 
guao qui At 

Tecno coma Hg 35-14 a 2, mf caos ps vala e O 


E 2h e a din dao É de dl cumps de da aa ço sa cus d ja 


elarus de segurado ordem ou méximos laterais de segunda orem (a psição das franjas claras de 
primeira arder ida ea 1 53514) 


AL 1,3 e a ira de ne É de 13 nas fr 5 lu de fo scr de segundo 
dem mimos de segun dm (a psçã ds Era eua de pm adm pod ss eta 
amam» Ooo E 251). 

die ds ends e prime e das feno aê qe à disônia Deja à sa bl da 
lee (Nes co, dizemos que ela está mo leo o da eme) as propidads ds les 
og É ade aca pod as fds 1 a pe do es fc Aa nc 
ae cha o mesm pot d ea esta ção rm plo a darem fes (ta eum 
quali eo, e rã apa, cm ao em que 4) Es ri são cn 0 ae 
iniciam pal da Pi 414 que so cones em pato (o oo oa) pru e, 


Ff 


a 3 al bd eo de cos de cd ça det de 
tu do apt cego am mo da ma ma 


— Exemplo 35.02 Figura de interferência de dupla fenda. 
dessa a 15 nte ds prado us tt pra 
danada sb ata fenda 7 at e et cm sq 
do a 5-1 Entes aim an um 8 me ti 
ess emu 


tes cure 
mpeg lia am oca pe per 
matos 


ma doa 3 ai em 
pn 


eo ama 35 bp pm derem 


dd. tanta 4 


E ado ra pd pia a aj da Cn de, a à 
ema tem 


Exemplo 553 Figura de interferência de dupla fenda com plástico em uma das. 
fendas 

made ta mm po eg e e 1514 mim 
mca dna de 8 ps a a de mpi pt nc tação 10 Em 
ma ds a cm ra dt og a 15 ma 
ds pgs gd a mta =) e jd de pre (1 = da 
coma a do é a de tp td em que aa e tm 
ape dard pts e ada tm 1a 
east 


tune 
oe ps o edad ee pe e e io 
ma dep ft, o e ads sa gd da) pc da 


enç eta dc pec pel dn a pr oa da Merença do rr de copies de od 
dem pd po ta ad e e ampl 


Ono depara 5 tas 1 gs qd an pt da du Lee 
og peace de dae nt gem ed ma mà a a 
ida gd ad Pd pd pd, 
am det ad eba tn pras tt eco é 

Nm dj dg q pl o da 
od asd dade dad 
dd, A da a 
ms ja lena de cm ps mt ce eve pa pa 151 
A, lg ad ps dep 


Comprimento de de e pls O pende dat nd e é pet, 
6 = do pd ode e = 1 = 0 da 
us pes popa na ns pqp pt en marta de 
nba tada tras 51 


ops vd ep ta deparam a nt, qu ee e perem 
tis e es tj me on es de a ams ao em 
dt rd sat, 


maquete se qe 
1502 = lat 520 ta cas 


e my 


ee pe 


À Pr 


Figura 3521 (Ame ppm dba em pd 
nn a ad a sa era Ojo ma Va 
pune 


3553 INTENSIDADE DAS FRAUAS DE IERFERCA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est edu, você será capa de 

5.23 Conheer a dierença enve ho coetere e he recerene 

5:24 No casa de duas ondas que consrgem para o mesmo port, escrever prestes para 


“as compete do capo eléito as dus one m função do car eli a de 
ma costa de ta 


1525 Sobe que a merecia da us ora dependo da derença de fase mr ca. 

526 No caso da fura de ieerência produda em um espoimerto de duna fenda, 
Calear à ele da em emos da lerença de fase er as ondas e raiar à 
lerança de ase do Angu 6 que det me a posição do porto na gua de iertrência 

527 sa um drama fot para determina a onda restante (anpluse e constato de 
fase) de dus ou mais gds luriraas quo comergem para O mesmo port & 1sar O 
fesutado para determnar à itereidade dah nesse pot. 


1528 Conhecer à ieação et a trequência angular a de uma ed a vecdade angu «s 
do tasor que representa anda 


idelasChave 


- Pra que du andas hmiasas frota. é preso qu a dorenca de fase nr as ondas 
não va com O tempo, Cu Seg ue Ro ondas soam cocraes. Quando has ondas 


Soerentes se encontram, a intensidade resularte pode ser determinada com o audio de 
faces 


- No experimeto de Vou, duas ondas de itenidade 1, inteteram para prodiz uma 
nereidada resultante a tea de ameno, dada por 


coerência 
ds qe cega opa de elas q Emo de, É e e mad 
1, Ja que ei que pm pel fo 5, 8, ae pa de ea, qe lin 
atear Cr died ls ee coma em em mp esp, iene que 
sta, imeeptdos em doa peace, aero ne e po enter mto 
pá, Quando de pe ua eh lindo tamo pla oa, ve ua Gs de 
fria qe 6 mada de apo (manha, em 16] port a teu pare tor sbt de 
auciemerene curso oa ue hj mesa A fes em um expeinero de dela fe 
Amis, a foda faco qu à lt eee seja ditado, espada mim pa q  a 
ea aliadas a fd pe a Gp dera jam dos 

“ts Inoerentos. Quo, em vez de es, rs do ai, mis indpeoo, coo 
ate e dera les (lo acre porq a é esa pm grande ne e de, de 
o independe + seria, em pulos exrmaneme bye, and de tear) Em 
comeca, em qlqr port tea de aneraço,  imeirnia ds os asia ac dia 
ndo el de copiam um do meo pa desmame seg Cr (e 
a uia decr] nã cncge acoruhar eso rigido ra, aee fg e 


tes Ctrts O qe ton orgao ato ne aplica se a o os Im 
dies E do ee de er ed, 5 que à la oe lis 
dic al e rn) end ce me E é ode e ido pc tem 


Intensidade das Franjas de Interferência 
As Ep 3514 e 15-16 proa teta localização ds mis + is de iria qe 
agaec ea Cd Fl 51 em ação da do O dedo a ma fig ar e 
dr pen por td des fes em ço da gl 

A as io no eme qa da fls, mo ams sor que ess em ie 
a cge a peão P Ne o, o cgenes cp eia da ds ps que cm 
qua das sado por 


esa 


E tsenar+a) em 
e qe a qi apar ds ads e 4 É à cem df a a E, Ore que a dl 
ads o coerentes mes mesa lá apoc que a oa e comb po ara pri 


ietuceia sy 
FA say 


Da E 31522, a medo da Que que cega à ndo a ds ls e eram 
ieidde dl quando tdo fes tá cabra É praticamente leme em tea a reão de 
gd da ig 35-10, eos peessariamene nornações a respeo do localização dos mis 
ás de ido cm é pol sem inraçõs, 

Máximos. Eram E, 552, vera qu sines de inte remada 


Sub ese edad E 5-1, olemes 


meire ommcnta 


deb, pram=bido (uti (529) 


age é estames E 15-14, pena qe di amei pra locação ds nú 
Nóia. O ic da ade meti oem quando 


tocimela mao. [E 
dente mi puam= 12 qt (57) 
localização dos ri 


ae ga E 15-46, a ego qe dec eim pa 


Figura 35-12 Gráfico da E 1522 mera inteidde de tem fa de inca de pla 
ea em ação da era de le ee 2 ca pentes ds dm emb 1, a emidade 
(to) ea oem a rs ds fee Amido mia do Dea do 
imevnia  2, a emilade mn fura le come) E 


As 512, que É me fica da E 352, ra a imeidad d Jo la em ção da 
die de ae 6 em ds cds que chegam à ela AH ha fon coreano a 1 à 
iemidde (uso) que apa la qdo a dl fe é cota Deve que, e todo 
cama E 35:22 gibi, mid vara dd se, oo epa ee e fra 

Se somas prover ds ds fes (es) nam cores, ão ara aa relação de 
do cota e cds, ermida oa ml e 2, tl nda 
dei o Fg-35-12 copos ev 

Aide rs a de emo lata, rt simple eb ace so 
expo ea 252, no sbt cr a ado pel valor mi da faço, 
que 2 ubtms Lu o 


Demonstração das tas 3522e3523 


Nármos combinar as comporentes do campo eléxico E, e E, dadas pelas Eqp. 35-20 e 25-21, 
reino, pulo ido da ds ido Mo 168 Ns 353, ms com 
comes E, e E sã repeneada po sao de apl £, que giram ro da aim com 
velocidade amplas O vales de E, e E, em qualquer inte sã so projeções ds ao 
comes cs tl A Fis 5-1 pa 0 os e su peões em um it de 
emo bio De aco com E 35:20 e 3521, a duplo de maço do far de E, a, o 
pao de tação da o de E, É 4 $ (or de E, et nado de um eo em lação 
Ar de E). Quad o Eee a o preções ds Eos mo ea simao ep, a 
ae oa que a ções seria dE 152) 3521 

ça coa a companees do cano E, e E, em um poco P aq da 5510, somos 
eira fes, mo a Fã 5138, O eo de si vei É ande E dee 
ves o 9 ma de rt conto de e, Pa erica apl Em Fi 35 
ab, aber em primeiro lg e oe oi nl astlados cum f ão gas para 
ag Jd de e empeimeno de um inda, De acndo cam tm tese (válida ara 
agr sândalo qu um gl tr (8, a E 518) ga ap de lo 
das pon (e mc era 42 Ai 


Figura 3513 (0) Fars que regrenta m teto, ss compro, do campo clico das 
gel E 1500 15-21 Do o Ec tmn É epa end o ár com vrlocdude 
pr o A ilenença de la 8 (3) À aa vet! os dd Er fe Ee qe na à 
ada ra, de ampla corte de e 


Eaton 
lendo a quad du sd da che 
Farta cs 


temida am E 3-3, intended aa een é pepriona 
x nda da alte, os qe sta combo 1 5-1, aba de apl 
E, Emo iemidade qu é proporcional a E% e a ond renda, de amplie £, tem uu 


-A. 


Subtténds E 35:29 es eção split iemidade beem 


Rr 
ae é a 43528 ds equações qe pre a derem 

ta dem a E 153, que elaiona a eeça de me 6 eme a o que leg a um 
que Pegue da et decoração da 15-10 0 dp mad para ic a localização do 
quo 

A dia de é 4 da E 150 cl lido À açao e comp 
aegreno Sa Fis 15-10, Se = 42, | a:4 So, = 2,0 mim pd ge qe 


(ame) de (as 


o em 


Cm a dierençade pos Sm Fi 510 É ipa a en cet den ee pato 
amina) a Eq 53 sete 


Combinações de Mal e Des Ondas 
me ces lda sed rs so cs id, is ro eg 


A. Desenhe uma ai de pes qua esa a eds à deem comido Cad Ee dese 
começar code o near tea, ed come um ado jà dee de e er eo 
comentem, 

2 eee o sea ligando ig à esrenidade da im a O ml do a sea 
comesponde à alt mma da ns eae O do eo for o e pinto or 
rapto ira del à dl selo pi, preço da na 


Pftenes 

Op e md ara care de dão do 
campo dera pet tada rede E Sr, 
E ed ID, 6, 0 Cp pe de ca a tm tt dado pet de 
legado Get Deste) 


Exemplo 55:04 Combinação de rés ondas huminasas usando fasores. 


sendo es cre permeia cmo seno 


an=sin eee, 


teor 


ts pr la a starts rs up nte de 


do pata, cen tt es et ço me qe ei 351 
do e md a a Sic ud ps Pr a md da 
campo, emo soe ad omnes 


ER=Bias0e Bob E eo) = 2208, 
ad comp ea qem pr 


E 


Em 


tem lda 


fa = VEN T = 246, 


migas dp 


Pot se pa tn, 


E- Eu a+ 
Como ram  dagusi 


pro tomar dado usas comem agua a 1514: se do gl en E, E, que e uti 
came guns es gama tamo e Op, o tala 


pr geerach 


Figura 3514 lr, quest ml act det + mo 
ia = sec mtu ted mete 


254 gemea cumes mos 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e est méd, voc será capa de 

520 Faner um desenha que sr a irtefrênia em time tre, mostrando o tl cmo 
* Os Yaes refeidos (peipedeuares Go fime, mas repeserados com una lg 
Inciração para tora o desenha mai cl) e sierulicando a espessa o 0s ts Iccos. 
de tetação 

“520 Cores a cons ps qu ra tesão ade est em um scan ce 

2521 Conhecer os Its lotes que detemam a idrirênca das ara refieidas: os 
deslocamentos de fase cueados peles rofentes. à Glerença de percuso é O 
Esmprimera de oa (que depende dos fdc de refição dos mes 

2522 No caso de um time fino, usar os desiocamertos causados pets refxtes é o 
Tesutado desejado (que as rdas Toriidas eseam em lase tu com faso oposts, ou 
“que 86 ondas ransmiidas estjam am fase Gu Com ases Opostas) para oblr Uma 
equação ervovendo a espessa do le. o comprimeto de onda À a hz ro ar a O 
nc de ração ndo ie 

3533 No cáso de um lime muto Ins (com espessura muto menor que o comprimento de 
nda da he Vie suspenso no ar. picar or que otlme é sempre esco 

3434 Mo cas de um Hime to em lota de cur suspons no a, conhecer a rtção eo à 
espessra 1 da Hime 0 comprimento de ora À da Uz o ar & O indeed reação 1 do 
fame é determaar o rúmero de rn claras e scaas do fe 


ideias-Chave 
- Quando à hz ieide em um time tareparent, às ondas luminosas reias pelas duas 
super “do lime uteletem. No casa de dência natma, as conções para que à 
rencidada da ereta par Um fâme suspenso o r soja masa € mma são 


em que 1, é o ind de reação do le, L é a espessura do time 4 é o compreendo de 
cnda dal ar 

- Quando um fimo fim está corcado por meios tentos do as, as condições para refesão 
ima e minima podem Se imero, dependendo dos Indoes de imersão ds ts motos 

- Quando a hz que reste na iretace de melo com (as de refração dentes está se 
propagando incilmente no. meio com arer indca de retração, 2 tefido prod um 
destacamento de fase de 7 190, ou melo compimero de o, da Ga tefía. Sa à onda 
está se propagando sanar no mea com rar Iced resração, refe não pri 
dm desicamento de fase A efizção não pro detscanemos e as 


Inatnênda em imestins 


Aa ce e ves qnd a e a ide em o bl de sm ah de lo não 
casada pela irem das nã luso eles pela apecis amei e pesir de um 
campeao de cd dl (vive) emo. (Maitms spears dese a cora do le 
cessa pa pda a cos 

A 5515 eira um le fi mae, de pra vire E ie de reação m, 
Humada qo so de la de compensada ed por ur et dit iiame, 
li, ni dah e a Ae qe peer (0 
Custa ao Bl pa cao ut tr q reto e in sos im 
pesadas le (Se à dim et seno Uai ea fo, o pode perco ec? 
cê) 


A, epeseda pela ao que ed a pos a cl pet amido le, é nie 
seetd pole velada” O) o reed É mereço pe lh do alnervadr O rio 
aero ts à Ele cl a pd da af pet, e ah pila 
cotido pacato raiado, ae citam po br x ave a bee e he do porto 


represestada pelo tao r., também é itercepiaa pela olho da obmervados, 


Figura 35-45 Ono faia, epson poa ride um le de esa Le ce 
deteção Oni tsm cd elas pe sopa io el agi 
posterior do rm, respectcament, (0 so são ne veado que peer ao Ele) A 
imeirênia dos o e depende da ia de ln e le. O ind de ção 1 mio à 
ester pode ser ereto do ice de rfação 1 da meo à dna, mu, 1 een, sm 


ineêncio ea eo e do Be pre Clara observado Se mer chegam comes 

Diferença de ane O aspecto que o file pré se ls o tentar depende, porta, 
an o cam perco plo o 1 move di psgum plo ri do El (de para bo de 6 
gra ) emo o io Pã cleo a peer nEle, Com a Sn é psicamne seo à 
dieta de eee ee os,  prsimdamee igual a 21 Ene, ar dei à 
din de ts e a dz, aa cale mero de comprime de ada À qe 
esse ua dsâa 31, pr as: (1 a dire de ps are em ia que 
aa: 2 apoc mole rins, que pede eataa e ds an 


S 


bd e nd ea tn im tão 


de do con a so dir o li E, pi di es de 


Figura 35416 Bebes de tm pulo imelc de dus cordas estilo de deads lies 
dife (e ola ds ia mar coa Bm e, 6) O po dd ra 
sd 0) O pl ic e E da, Ape pa co de 
dd red sp, 


Moda de Fase Cada po Res 


A orações e tdo o cn darão de Ee sm ds ren, pé, pode haver cu 
ad maça de e, dependendo dos ale eso ds nlics de reação ds di Lados a 
mede, gre 0 que acunee quand à ei oa ta ua def, elo 
amo cado pd ue ps da a ci ra (a al a tecido pregão des 
gula Et) poa uma cd es da qua a cidade de espaço do pla é mi) 

Qdo e pd que et se pregando cond a dera go mec cm co me 
demo (Fi 25-16), o plo é poco irado piada Pal, ua it 
amei em que ice de ração é mena (embed q ut ee ao de eação do 
ein, mem a vlciade de prmaação da) Nose cao, a ta que é ed cine 
soe ln dee 

Qdo em pd que estás propagando na cond es de he à ic com a con mi 
dema (7% 1516) o pulo tbém é pacaene emo e pao releida Ne ca, 
comenda uma vaição dels de x au e, ei copeimea de ad Par a ur, ea 
io copo a ae em que a tdo ride asa de o em ue nd de reação E 
ess, parto velado drop nie en de rção Eno (o, 
a veaidadé mem) Neste ao, aca rita nec lu viação dee de 


oder expresr ses eds pa a Le mt ice de reração do io o q ar 


duto atoa 


Eauaçes aa Intelrêna em mes rs 


Qd um me fi vet al. prod a ro 1, 1, da Fi 

lado, Cond, em peito ag, e do ras da Fi 15-15 No pot o dic 
dies, ando icódem (q ne propaga mo a) é rlida pa me ia co mind de vação 
de onda em relação e sincero po imerso sei, a ada nie que se epa 
air d Ge) é ed por mei (0) comun de eação me, e eso q io 
reed nie un ça date reaço am incide, cido cum ee a 
So cnc à ein, fd o, a ft ma dia ds 


Tabela 354 Tabela para a Inelerênia em Fies Finos no Ae (7. 35-17 


ECT ECO 


Diferença de Perca. Csdee age a dee de compeieno eme e da pero, 21, 
ae seg porque o a ava o le ds ve. Es iença aparece ra ego Ia a 
Table 35-19 Rr qe a nr e jim meo e e, 3 prece e a raça de o 
q Se ço o 53) 
disâeã3, néa io ojúntic de dação, Aim E 15:31 dese et loma 


Ko detentos qm 


ame ii de coeso de a apos pec a ee de e a rá pu sm 


urina deva qn st, (169) 


aLemimemimeio ho tututestas (534) 
ode ar a E 35 (Ã ) pa eo a comp de ada a mimar do me 


ee qe À É o compimeno de anda qo vicio da ls ido e é apreinatmen il ao 
compeime de van 9) Std a E 155 no E 5-0 and “mero ia po 
(e 1) mm 


pm = rt ema (2) 


De msm fr, oba ls arm a E 4 seta 


ema =0120 trem (7) 


Se a spas L dl fe é condi, ae E 15:36 15:17 pode e ias pr ter 
copio de da pa 0 us ie pace cl ec, ep cn le dem 
cosa compeaaod oo din Ns tas de copas e e itermática à 
aan de edi el Gl tar à Ieda So cpm de ta À 6 ee, 
as E 155350 15-17 podem adepta eine m pesado paras qu o Ele pac claro 
a sc, recente. No asa de eps ierehia  matdade de la reles elo 
Ade (1) Para dm lie fi tee 1 a, a E 536 comedia deb es 
2557 coment à amncia de reles. No cmo da ls irá, a pl das ações oe 
ves (anta a a é rt e aves o le e vice). (3 Pao le 
in std eo irem o  pal ds eus pode im, gesto ds inca de 
pincnas ddr” cano de En iris poor pra de É a ração 
caesgund a de de tim qual é a equação que cospne à aê de eles. (3) 0 
inte de veação que aros ao quçõs É o le fe, q cce a ira de pero 


Espessura do Hime Mt Men que 


Li io espra ag em eo Eme É do Bs q É io te e L Ne a 
in 2 re a Eni peida pel a e pd e dz, pets, ilrnça 
compras e eta dl id, 1, 7, os pata e Sl pec x E 


e da espe espe irado pla E 15-37 para tar str fee da Fi 517 (tr 
desa, epearsscesponde 4 =) A sega me pesa que a Hime ec É a qe 
ci, ve anja, o Es, cuja cor dede da comem e nda ps qual oe ea 


Figura 35-18 Aee Jem os polca vaic de com ão steada pa ms ra 
clic, pa dec o a (pq a gravidade a dg at e al edi oe 


Pfteses 


Apto es ds dependam nte des, ns 
ndo que ee sd e pd dd rat 
OS Dm qe je rs ão a nt bd pd pls ds 
dm lo ee dem comemeo endo 


Ai em em a 


35.05 Interferênciaem um fime fino de água no ar 
mede em nada de pm dead a a 040, se 
iene mm di cmin e ação 11 ga = 18 goma qe 
campo ee bndag o tanta mato 


tomam 
Thor 


rima ds pd pa a e a 1 015 
Add dem da pd pn 


op ps dt e es dg namo 
tec meters ed tão ida pra 
mg ed cb da ma 
reed pas 

a otite (A 


aqua asas 


Ent eco ms 


Exemplo 35.06 Interferência no revestimento de uma lente de vidro 
mad dad tda nd a dm] anda 

1517 ne dão, LG a 1 en ga to cp de 
me tc e as a o o ep de o = 54 Spa qe de se 
epnsamene pet 


tomam 
Todo ga ee pe do a e da em 
A Ap sr cp dera a dc dede a 
gnt ms 


ao pq de de tata pr ma ga 
ie baderna, qem mino dão eo, eua 
maria copie etc pc o sema 
mao sena ain ed mma em qo 
ua det bat o tm cp err, 

cms fi pr dam pa da tn a 
am quo e ont bt een pd ps ss de pl 
mena degendeto 


Sp pa 
dae, 


Figura 3551 As djs mn da pt pda js um ad copa de 
mto ame mp de dm depor ta 


a gica que devemos usar a E 15-36. Engano aber equação que a lh epa rece ora 
cdr ei fd te ee 


cp a pa a ld = 


Exemplo 35:07, Interlerência em uma cunha dear 
A Meto bin det prt um ea ae a dt ps ca sá 
gd dee e eco de = 5, neem pa 
mm gde de) dp Pta pe po ts at 
ie ts aca que cpa cs fo (e) cm pt de ne 
gd de ds, AL, o oo et cd e ls a ta da cn e ee 
ds ps cpa ce e a] md qe a pu Bt ds gs e ra 
eg o en cp emas sept 


ts cuave 
a em qa pd dd a e la 
e e a bg dad aj a qe dr ra a 
ta dede ço da lg ps, do o mà a em 
ns pd da dee 


posa fa oo ad dj ia, pr 
sad sn dota ama 15215 


Figura 36520 Ud deb ande ma de o pao om mai cade A 
pesada ae geo] do a e e pe 
e a st e o me dh | pç de net 1 
det en, da mm pt ps dae to tt sa ata 
sp tada a aee tac 


de eta rd a st ap! da emp gs cometi 5 
que É pet ha tr lc ue mo à eme qua da ant 
ee macia 


Mc de ma ja, 52 ma aptas. Sabes que go queens 
pesa do meo o a ot e o dt o Ae pes a 156 0 15 
po mu dee tada ps, et q test tda 
aan pamaa ca ts idem 1 gema 1520. 
ipa manera, e os mb deseo 
sd oa ln data ht ca att 
od qe pm nem qu o e ts ums 
comam de data cr, data od po, qe sed sela 


tis veda 15200 es qe cd sad et ta 
dao ada tie pt aee tap 


quentes 


m=btão (8) 


as emgd at 520 35 lena pa tda msm 
pague porta ga am e é aa a as ao sema da, em e 
dj cd O dad ap pi 
il ces dão as a sa vp a ps qu nd am ia 
sa sm al de o neu ec ls eae td + 5, 
bm cent e ut ate 


Dina de esa tu tr sm mo dps ana senda 
edad ea a rms e 353 ds pl pa led Le 
a pdoe 6 


me dat ta pi fa ce 


mm 


25-50 ravenduermoDeictason 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será cap de 
5.25 Usar um desenho pata eplcar o furioament de um itrtstmeo 


3536 Calelar a mudança detae em compimanos de ana quan um ds tes de az de 
umintertrêmetr passa por um io de mae arsparens, de espessura e ndes de 
feltaçãoconbucios 

3537 Colar a deslocamento das Hans de um itetrômetro em hução do destacamento 
de um dos espelhos. 


ideiasChave 
- Mo iteorômetio de Melon, uma onda Amiasa é dida em dois tes que se 
Jecomm depos de percorrer cameras detertes. 

- Afigua de itetrência produda por um inertrbmeno depende da dlerença de percurso 
dos das eve do Indees de refiação dos meios encarados pio ess 

- Se um ds eus atravessa um meter Ienepatorto, de Índee de reação n é espessa 
1 a disença de tava (em compmetos de onda toda peo mister arsparente & 
cida por 


em que à é a comprimento de ana da az no ar 


Oteterômetode ion 
O ineteêmero É um lego que pode ser ado para pv copo cu vaiçãs de 
compeimr am ganhe pcs por ei de leão de inesria Va decr a ndo de 


Figura 3521 neem de Mel, estando a comi sd pela lr que pare de tm 
quo deus fe O pla de ide He sd fis, q a é pls eps, 


Cide hr dio po Pe o Ee ço 5 521 id 
de fio, Div de ea é um pelo qu tao omade Ls det eee a mad, 
Neg, apre, por comanôneia que a espera da ep oe er escada Em a ese 
A abs ão temida, pe pelos, A, se ig va a pel A, eee 
dg oo ervas eua de parem pel esópo TO que o heads vi é ua ri 
Sense do Epi À dire ds dir percads je da eles É 2, 24% 
aque oa qe alte a dee mea aa de eritema Aim 
qr co, se 0 cel 4, fr deco de rd gal 442, a raça des dit 
nar Ea Epa dee ao a soco de rs ra (rom ec prt 
de um la e desloca pr a peão la pe rd prima) Paco La, e o sl A. 
Jo dedcado de ua cnc a a 4, a fia de inernciacoterá um eslocamto de meia 
deja (td id lt oo da mi bra e deslocou da Ta Es mio 
ariimo 
“sção A naicaço da Sia dna tn pe da pela e de 
sabia pre cin det ds Ar or om er bl e asia 
ape, e espe Le único ereção , o colocado fm do espelho 1, o ra de 
comes da pcs der da mus er de coca E 57, 


Aa, eo É di, e o ng a pão de e ac 
(escore deja 


A Ban es 
ção ad 
do ps Ei A 
ND a o pr me BL é pe a 1 
dd Cid ii si dão da 
ps de a a pd 
dr pi pd o a 
asd o a 0) + 1 e ac o 
comi e dd Bi mo ER ct is 
pn 


evo Resume 


O Princípio de Huygens A prpagção mr imemões de cota com ale podes ese, 
eat cs, emo li do pnípio de ge eg a qua tdos pts de us ec 
de da e cmpatm car ae oca pa a etnia Dep de mal de tem, 


Comprimento de Onda e Índice de Retração O comme de el 2, da ls em mio 


cede ra pode ai, e e a rpg eme com lets nbs de rrçã 


O Experimento de Young No eperieno del, al que pa por ea eum tao 
edema fo em gundo apa A eae aa pelas fes seg açao 
se eles reg o o lado errei ua Ge de era em 


A demeidade dl em que poe da ela de oberação depende da ira eme 


em que O o goes ao amino € o ppa à ea pato po am pro 
Cobra ara que das nas snes, iram de do porcelana de se oa 
ada, deve permoer conecto, ja, dos devem er eerts. Qu cs 
amas ente se cabia a iemidad rede pode se cedo pe mts tres 


Intensidade das Frans de itrtetência Na especie de ns dis ma demente 
mem ea de cmenação rs a eo ie lar 


dá E A o ESG, tos ja cola me põe ds iso ai do ga de 
ineirnia, podera dedo a ps Ee 3:72 52, 


Interterência em Filmes Finos Queda uz incide er um Ge fi Iparet, x nos 
ceitids pls supe mero e poderio do Eme e ie Qu o Bee seo o 
are a inidênia é ge perpemaas, m conlições para qe a iemdad a areia ea mia 


Oo à ls ne ic de a as re les Es de cão ae prt 
iii no me em que nc de reação É mer, veio pras uma rea de e de 
ca do copie ea, art ud a le prq ice eo em 
de oia de ção É o ao Efic pla ão, 


O intertrbmetro de Mihelson ss neem de Nicbesn, um ndo na é vida em 
de iterônia Quando à dista pecas pe emo fe ai é prsvl e ea si 
com gandeprisão em ler de cpm dead a bando ua bs catar o nie de 
deja dedo Gg de ia 


emas 
remo conte () ao o di er Sds sr, (0 qndo a cur da e a de 
asd gr Em (sda dd o einen expieal  cas emdg? (1) Ns anima 
Ie, e fes são lminda cam be, pi ml pri da mm ce pa 


Quando pasmo de a fa cara de a fa detesta de ds Gs poa afro la 
segue, alados do como, 5) 2 dera AL entr so dna peeoids pelo ia ao 
na ir (0) Qi É al da ação ip do ca? 

supe de vide Despree a ligeira eliação do ada deita () Qual a ee eme so 
asas peravids pelo dd ls?) Qual deve ea derem oprime dee, aa 
qe io sejam em e ld cn? () Ca É a er ale de a que ieeça de 
fase (ja pve” 


Figuraas.2a Pepe 


A Na 53, os plo umas de me compete and, be, trens Mc de 
plc de mesm copie cj in d reação sã dad. Coloque o alo ma ordem 


= 


ese ao doa peemvidas pe di ao fo (0) 2:24, (0) 13, (0) 1489 e (8) 1? Para cada 
iso, detran ola dem mid o má ui emo 


Figura 35.28 herpes 


A 524 mto itemdade ção d pião ela de evaçã para a pat ca 
de ma ad ieôneia de dp Gl, ca paes da gr ram ga ld 
comme da comp léic ds ondas que chegam à tela depot de pasar pls ds ends (oo 
a ag 15130) Ae a ds pos meadd 4, 5 24 am 2 gar Bio 


VA 


voga é a media seno de ta que gd fes) Se coçar 1 por incado 
aa liga é percorre a ela 1 a ironia pur um rs ao logo da tri, um 


mismo ao lamgo da traje, ou minimos e máximas se alternar? Resporela à mesrma pergpta (b) para 
era 2) poa joia 


Figura 3525 Perpea?. 


poe pese de id separadas po ea inn de 150 ma são ice eme 3) 
Cl é a ereção a ticas povdos plo de eo? () Aa trem eo que ca 
do Id ea ds apóie devido, Es dm ro 25 pu, pa, a mim a 


Figura 35-26 Pepe 


Ur ami jp tr ct O dg, Qdo 
di coa e ema dreads da rr, tc io tale ca erro 
seo comprime de o o (3) 00 me) 1000? 


9 A E 57% eme ao it em ção rea dem li o esa! ja les dec aa 
a» qua fas elas (eme) qe aparecem quando o file é spo por um fee 
prspemadar de lu velha, O pes imbcudo ur Ieras coeespondem à poção de bros 
Alm () ee co pone be) e a po hi? 


HE 


Figura 35-27 Peer, 


AZ A Fig 15524 montra quatro aiiações mas quais a luz incide perpendicularmente em um filme fi, de 
lg, si e pla to ro spas et de me dies O ines dee 

são dado, Em questões copio pa que a itidade da da reed ja mi (ja, 
gor qe me peça la) é dada pela 356? 


+ E 


Figura 45:28 gua 


E Ag 2500 io a pd de a lo de at js quado ca peu 
ieliação para ear a fe rd cla) por um Be fi spo ma 3) O) o 7 ate uma 
amoo de fá a ts? () Qu é alça dee parede so em cmprimees de 
as (e) Se a pesa d Be Lual rá a rena de persa ee ria? 


Figura 35-29 Pecpeta 2 


A E 50 epa e sções ve qua di e de al pera Irene nulo 
lunar e depois ão espalha eta espaço Sept qtas sejam inclimem em fase Em 
age siação solo ads eta prevalente em ae a ol o pç? (Na a cia, 
pe, porq, ma Gnarls a espadas el dirão do 
Sel pelo asa Aa o oie fi cms e ac lo. Quo esta plano 
preco pt do homem Lo, a NASA lt ques de que vis de espa es ilre 
qr prego astra de cação camada pel espalhe alem ot) 


so mess A 


Figura 25-30 Pecpta 


3) Prblemas 


“o entidade pa 
3 tm tg md 


ul 35-1 Ame mato 


a regra el ao É Poa das rt a espe é ui es pa 
espelho sad a uma teria £ do espelha pipa (Deer pequena iição ds ro As 
ds Entrem dee de 20 co o ir e a () Em er ali 
de qr que ds El em em cçã de, 1) one q der aci de 
a pat da locado dem (0) ar que ae ra Be iq eae menção de e, 
= 
=== 


a orgao el ao É roda ds ds repele a 
capela do a um dita £ do espe pipa (Dep a pega itiuçã ds rc) As 
ds a cp de a es dido em pç de Ga rn 2) o e, 
(5) aaguno meme (o term alo de 1 pr ques os E jm em, 


as estejam nl em e, Li aves placa de vid om mn de ação LD 
e apesar 1 aaa assa ima placa de lc te vm nie de rção = 130 a ma 
afeta o] Qu é é cn lo da cpa & ju al a nd di e pl 
dirença de fase de 65 ad 0 Se o ands Cem ea por cam a mes ampl, 4 


com do de) es ato pla adido  eação dependem pa, do nb de 
velação do mea 2 AF 5316 ma mp delação em lnçõode A escalado io 
dei)  essda pur 1.0 4 10 Qual veacidaded le eme! 


Figura 3532 emu é 


Qual é a dilação, ms pr seg, e a velocidade dl aa ea volacdade db 
om ame? (Sugestão: Come eia 31) 

0 compro dead ra o si ÉS a (1) Qué faca dead?) 
Qu é o crepes dec da is em rir com um nd ração e 1527 (9) Lhe 
cenas do E 3) 3) para lara oocidad des tm vi 

7 A velocidade hu mt ni ema Ligo é 192 Ot Qual nie de tação do 
qi para esa lu? 

Na 51, o polo Irás traves placas de lá, e espa 2, e nico 
de tação = 155,00 17, = 1 145, 189,00 MES = 13 (0) Qu ds dia 
pulo he primer à ra exemiddo ds placa? (2) A direçao emp de ris da 
da plc il al ipa de 1? 


eia 


gua 3535 Prima 


Na E 354 spot qe a ds os ias, oo pre de da 52 mm 
Esicatmnoti rnça de fe dea O fis de eo ds mis = 1456 
105. Deer () o meto e (8) a gana mer als de ara o ql ae dm ondas estão 


O Na 5-4, um oo Bien ide co em pl 0, 5 e a are de o pl 
apare comics pras ar a placa 13,4 20 10025 = Le 145 
(a Cama img za poa aa depois de pps placas? (1) Qua eo al leva para 


Figura 35-34 Prima 10 


AO Soa qe o comprimento e cd ma, dd cos da 354,84 50 ima Dee 
nda do que cre 4 ride Lt as dps de a de) 
demo 150, p= Nie = B50jo 0) sem = 4%, 1720L = 890 pe lejaem= 120,0.=178 
355 am (0) Spa que, ns stções, is ri e ecoa mem p= ca 
pi 

2 Na Fi 55, o o os pre eres et ate leões em pel 
pla, na Es Empr de ca do O e caro a. Dee) 
gre e) o serao oc alarde par o qua os são rm ls opta o sem a 


Figura 35:35 Pres 12 e 


cds passam o cama de plo, om mg 15-36 comb = 490 jm Lu = 350 e = LD 
a 10 (8) Qual 4 dire de fa, eo comprimento de ce, ed ds ends sea de io 
loca? (Se a ana fre pesona emu dl, om ee amplitd, a mera ur 


[ma 
Figura 35:36 Prema 11 


Mód 352 digita 
e Em eprimnde a em dia eesd 0 e que cio 
de o ao ora 9) é ação ar emma e ri ol o 
adm ot ps) Qu dd cet is emu sda 300 md 
At dd pes pr di 3 a 
aepcação gde de 50% 108 va Pt qu pra de oa aparço e é VT 
8 Us o de dad pra fg dio pr td io Sm) 
doadas o Qu é do Ps pao ato So e 3 

AP Na ig 257, dm bs pt de pias, 5, pao por a dia = 20 
dE epa pp as Qu ão a? 

E E Es 


Figura 35-37 Pres 1722 


No eps de pa fed da 510, do O 8 2, a dia ea fes é 424 
e o compre dead = 00 em (0) Que lia de coment à cre de fe ee a 
andas oia ar sera cega pt Pela ane? (5) Qu a ieença de toe 
em? (2) Dee a poção da po , cando mn cs em qu se sc 


9 Sn e peso de ga salao colo veado co comp 
ama de 00 pr A dt ee as eds é 120 ea de ração está 540 mena 


feras estreitas paralelas, separadas por uma distância de 7,70 im. Calcule o desvio angular (O na Fis 
5-0) do ja lr de ee dem 3) (0) eme) mp 


2 E om pes de dia no, isca eso fles 50mes Eescoa LD 
de dad ea Dis as de inteôia a ia a la, rs praia po tm ie ce 
compeier de ia de 4) e é rara por uma lo cam cpm de ada de 0 vm (a à 
discar fm ca de eia em =) es as Ss dna? 


coa sm po mé da ta que Ig fe Sã tdos 0) poe de iemidade em, ee 
oa diam ia, e pera et à tds at. Qu lee di? 

2 a Fi 3530, da mes e e nes de rio e do cms om tm copo de 
ama de 40 e a Ene do nda ea pla fo A sã radar relação aa ema 
det Dé 10 Qu é cre de ne ereta pet 1? 


Figura 3538 Prim 


24 as 151, ds ore pot ipi, 5, embala emb coma ne pe 
galo sm. o co 4, e a ma dai D = 200 da cm ds ne, gem 
ese eta da ela, sand tuna dn 2, origem () Pac atal valar de ,0 ao 
apra rs ren de epa? (0) Pla de a ii de ne dc 
pose? (e) aa qual ao de ams sun ie ea d poe? (8) Para qu 
tio de à a dita dels és ur pve? (6) Qual é disse la pa 4 = 0 (O) 
Pa o» GO, a ese da at pet Pé mim, mini, mi prvi de md, ia 


Figura 35:30 Pre 24 


“25 Nai 15-40, dl fe lag ont bóias, 5, tão pen, epads po 
des dade 1,7 e eme le cn mermo dead 00 em Um ec eae 
denocad m poso lda mom, am acaso gem Qu ooo e ps 
eua decada Ee vida in ei? 


Figura 35-40 Pneus 25 2 


26 Em us spent de pla fe, de quanta orders um ope de eta de 
60 mê obs pata em o 0 (2) ea de opere de cn dera do espectro 
a tz ie (0 puma 70] e) o e pen bao de eis ee? Pa lim da 
Jo el dá e qt db) o er ea deve e meta eo? 
(e) Qua é a eee ariação era da ia ee fla? 


“27 Qd a ls eme dem ea de ga da eta coma placa fa de mia (9 
1.58), posto oa a la de oenação pasa sr epa pela sétima e Ita cara 7) 


ampliado eee pimento de a de 4 e Um leer Pé edocdo em in, epa 
pele 5, Aire de Em gene ao reversa fe é eo ee De e — 
a edad eme 0 e, 1 10 magaeem Fi 15-47 Qual e lr de pas o 
quo is cega detect ota cp? 


Figura 35-41 Prblems2a 


bdlo 35: intendi ds detida 


29 Da ends de es fd atado 1 2 20, As es neem mm poa 
qa dire de te GU Que é pl rem? 


0 Dirce at ds spin tções 
pio sem pum et 0) 

1 Son he 10 sen, IS seo! 40 O a 5) sad minds 

2 No experiente a ea da 15-10, camp elias sos que lg o porto 

Es (Ri) ei» 

Est) ei 


ve 
Ve Mara, 


e qe a e 4 st em gados. 6) Qu é o ea do campo eli eee no pro? (0) 
Cal é a ão era independe cr da grade inner? 
(e) Desen a posição da put mu ade interna, ncado o mis ou ré em qu 
ads, (0) com que velada pd e snes gm mto ig e) a ipa ee 


3 Tres legis ps par mp P do io As els sã polido 
quralelamete ao eixo y e 2 amplie ds campos eléics so dadas prls ções a aepr 
Es uns et 1a 
Es (800 pm e 10 +40) 
Es (800 pm) e 10 cat 450 
3 Na epa d pa ea da 151, ad nação st aum ini D = 490, 


feras & dl = 4,30 jam e 0 comprimento e anda é À = SHO em. (a) Deterenine a posição do posta P mu 
Eira tda indo oa ui em que e po am ani 
es 0 ao e apo () Cate a ado e à imendad 1, mp Pe a idade Lo 


dd 35-4 Ira es 


35 Deseja even pla de vidro ( 150) com le de ri rp o 125) 
Cala pa espera poe da Glee? 


Lu plc de ab (o = 1,40) Com de spa É dida espetar comb 
lc, Pr qu composto de coa ese o na de 200 700 em td pets 
(o rerêio ema oa) irão da a 


7 O Hm de ção dos em ja a sl de ds ce nc de seção 150, Pa 
querem elo lesma e ess cm a camada de peida de lc ein de 
compre de ca me edi premiar ota ie asa so ae eta 
a ide ue bn ide pe picadare, decr para, em um Bi fm ei 
calcado et glcas pes dd mina. O na de seção a 120 a o id de 
comprime de ada da vil (DO a TO nr) querem imersa ova ps um 
abmeadr sido aim do e, (0) ge É mio e (0) ql ee compete a? O 
mer fe ão quo, ge aa opera li mera (0) A ema cota 
sabão (cm 119) apena e ar Qu 13 ds es espera o le para ao quo a 

AO im Be fm, de ae (= 125), et aeb a pla copa, de vidio o = 150). Uno 
de tube perpebcadamen ale. Nas en, aerea des ace poa 


a 52 je em les fe. Na is 15-42, a lince prende em ame im de 
ame ei! que tá ee placa peso) sm 11 (Ds frames comum 
pq incrção apr pas tr a Gra ms luta) Ao nda repesetádo poe o 1, er 
dr de fa q istdad doa rei pode sr min (a) o (a 
Dr e ação, aos di Tea 352 oe eee cm lts de ço 1, e e 


Jide, dido ma Nos pes eme É dd comprime de cedo, pede var 
e qe cada sl e pele em É ada pe, pe sega 


Figura 35-42 Pneus dt 52 


sabão, pe ma ui de eração E 1, geo um mid errei e me 
dei ão pen ns em) me Qu epoca? 


54 ima onda pla de lo emma ide mae re e fi dee, de pes 
ceiaçã do le é 110 do ido é 31, termine apena do led 


5 Um pelo arado derme qse (o = 120) po Gelo Pic, criado uma grande 
am peida gu (8 1,0) () Se ocê st abrandar em maio, en So 
a pio, emo eg ua ql 4 spa da mané 4) em la ieamet para hi, para qa 
Ca) copie de emo da ae a en É si fai o cama da Rotis 
comitiva? (2) Se ocê meg poa ceara ra de bo, para que comprime) de na 


Tabel 5 Problemas 41 a 52: Reflexão em Flmes Finos As expleações estão no 


O line espera Klie cam todas cupim de o do sp visível, No a. 
aa comp de cd o cof ar fa der? (Sen: Fa ur iót 
csnáel respeito da inc de ação do me) 


7 68 Trem flies finos Fi 35-45, leio perpentclamem mim le 
dm toi 2 qe er plc (spas) do et Le 1 (Ouro Em dns com 


aa peu ieiação apa para lar a pr o lr) Ba da a que pa q mi 2 
dg o mal a fan o so (a a que nã é ria poa ra, pre ha 
ia fo ni (el É ed e 1 tir na 2). As nas 
cepas pes si 1 img de 1 fa que a meme dl rede pr ser 
gn a) mia (o Par sa içã cm ds a Taba 1513 verem a ls de 
“dai espera 1, poe sega meme eps a era mem espera, e cd coma 


Figura 35:48 Pres 7 a 


Tabela 153 Problemas 57 a 68: Tranamiasão am Flimes Finos. As expicações estão no 


aber sd do ter Lado do le lena 10 fera lar e 9 ras excro Qu é a 


7 a 15-45, e com cimento de a de 20 e inide pende 
na placa upeir de um gr de placa de vida que cão cv cu extredade espada. O arm 


am placas de comporta cum um filme fio, e um olbueryanhor situado acima das placas vê uma figura de 
imetrênia Ill, ente uma fa cara need ego, ur fo clara ma 
estenidae die é vo ja cc fr sereia, Qu spas ão spo 

de ac cata, à fa lado dis ma de lr para cas a cada 150 4 () A ut à 
div ee x stremidade ds loca a enemidde deito vaiado? () Qua é o var da 


1 Nas 15-45 des Emi e ici são ecoa ema ds extádads separa 
a ur, Cadu lo cm um conpeimno de anda de 310 am ide vetado Li 
saci, om cevada ido sb ls Ls Vu Ep de rasca na qe fas 
cars x separadas po ua dia de 1.2 (É o mp em o E? 


Figura 35:45 Primus 74 


ads em ot em ds edad par ear a uh de. Lmabaesadr qe a aa 
ha vd placa sp E AO! fas ecra, eo a en plc ria, pts 
sigo 


pescada a pues de vidio de 130 dm de ompnno que de lc a errado 
espe e eo eras pru sr de 4) e ermida dt) ar re 1 plc se 
compra co am Gl fm, Quanta js lo são visto q am aerado qe la pas has 


7 Du placas eae devida ( 1400) co emneao ema etrmds e separa 
muda remidade (Fi 35-45). Um fe de Is co um cuido de od de (DO e ido 
pesei 5 placa mera. O ae en a plc e copo cam tm le fm Lim 
atada que ol pra bao asd las gui vê ee Ea tras e it ra, 
CQus fran srs ão vis a a da im ra plc sn de O 

8 A a 15d tc Le tom o de coa E pdoe pac de ido & 
Hum, de ci, por uma ha e cpm de ns. AF 5 0 (uma fora bra de um 
gos ai da le) revela a eta de fra d elsi ieares (os cldos an de 


Newtan) associadas à espessura variável d do filme de ar que existe extra lente e a placa. Determine cs 
co dos a que oem o mins de era punto 1 


Figura 35-46 Pneus 7547 


76 Eme egrimea comana de No (oja Pb 5) a dera a eo 250 
ane oi da se é 20 oe (0) Quo ria las sã Emo? Sepanha que = 58) me 8) 
Qu a cars ão ora eh cars dia eg (= 1 


7 Lmegeim co al de Ne É ad para dei à ra de cava de ns leme 
Cojaa F 5-46 eo bles 75) Cais da an cas de eder en 120 ão DEZ € 0268, 
copiam, para um comprimento de ma da de 54b q Calado eo de erva a 
aspecto da le 


Ae dec comp do da 55 uid peniano Bl, eo 
1d velo & mid A Fig 35:47 mta a lidade Ee ção de temp A seda do is 
dei! essa pu = 210 A mid mta or xa da aparação ds pra do 
le. Seg que o le é pla, ed species o le sã paralela e que o El tem 
ao de Leme um nico de eação de 140, Spa também volume do Be dim a ua 


Figura 35-47 Prima a 


dio 35: Otra delitos 


79 Sea espelho, de mimo de Nec (1 1521) é dsacado de 0215 a ig 
de itefênia de descarada da a esporável pla 
20 Um te fo com um inc de reação 1 140 É colocado em tm do braços de um 
ie de Mills, pepicduto à reta da Ju. Se a imrdação di far com 
que Bra dera peida por al coma capim de onda de 5 se doe 
de 7 lara, qua é espesso lime? 

vid, boca em um do bad um nr de la, coma 5 (Ao a 
de vidi da cata Em a espera eua que tira pod e deqesaa alude 
comprida 0] e ad, quo clara é evacuar aa se dela 
pesções A put desc ds, een ic de reação dy ar à pressão até com si 
alpries ipiavm 


[a 


Figura 35-48 Prima 


“2 0 elemento ódio pode e ld o comprime de aa, = 580 em A 5 pm 
Ale do ti é quado me nt de Mc [a 2521) Qual deve ser dsocaneto 
do pelo pura que o dsdecans do ra de nero raid par ms comprime de 
nda aja de LO En a o que descaso da Egito prada pelo ouro 


Problemas Adicionais 


dies roi aido reles em plc pa, cs rs a Pg 35-40, 4a rs 
são podem mutançs de se) (0) Qué onerar e dp 
deixarem a eo? ln a ia cr 


Figura 35-40 Prim 


4 Nag 155, cf prt tres; em mac amplo e o 
aee copo de na Aa fe en no a 3 separa por ur dita  » CM La 
di ao chegado am poa P da ta ado a ea als (0) Pas qa la de 9 so 
asus amem diereça dela poe? (8) epi de à ego 4 rece die de 
A pes (0) Para ca lar de 1,0 o peca à mor lee def poe? ue 
ap de vepreea (8) a mt ra efe pv e (0) a ee de e pra (1) 


Figura 35:50 Primus 


5 Lim egito de ga Gba pa js lr pa a ld (a 589) com ta 
secção ala de 0º per o sr a Era de Iecsêi. Qué a separação apr das 
dns dirasse é pato a iso eg, e dic de mação 15 


Cs ão eletrodo pao em pet com P, ado mr tt. Set e pone 
doe variado têm = 25. Spa tn den 141941, idade a ae 
cm pon aa ce nd fm tica nf 15-51. Pra qa dores e ls que 14 a 
imemidde (6) é rue) é e? (0) Que mio de coment à cena dela e 
cao posto P para = 207 


Figura 35.51 Priest, 


si 55 retido por pl pa up om Pad emu el agua qe aja 
pesa os var de 0a 200 e Sour mm, e L = 8, = 900 amada 
aimeridade (9) é mim (6) Ee? (0) Que miltipla de corenpane à rena de Ee er o 
ao posto P para L 120 em? 


Figura 35:52 Prim 


deslocamento de fa, em gr, inroduido pelo meet? Calcule (0) o deslocamento tt! e (1) 0 
deslecamea eva cm aa ee ue, 


9 Na 1553, atrasa de bro tado uy ler aci da ve dg dm 
lag ro nos e com de cd À edição tc arg pe, 
add à uma ala acima do bel da dg As rom que de celta apeíicie do lag 


interferem com as micro-canlas que se propagam diretamente mo ar. Suporaho que a largura D do lago é 
ai dr qe e, qe 2, pa qa lee de al que leg a tee em a mi 
ieridde pose? (Sage Veiga ted ea ema maça de e 


Figura 35:53 Primata. 


2 Na o 1554, fe pato nrpias e, ese bc um ceia de ca 
40 em À oe, es sda ey 40 fe, std 1 pr 680 em A 
ama pda por Sha a pao P (tado ema = 72) em amada de 0 a em lação à 
ada pda por, (3) Que lap de à come à ira deb eme obs peidos 
pela fe pero P, sido ey = 07292 (0 ds en emenaa 0) Se e mas 
Sm a cm ines iu ini cu, dm, pet de 


Figura 35-54 Primo 


Se Odo cercas, comu edad de 44, e peida pe Ee um 
pão, =P coma mel, com e a vitae ci dar 155, que a profundidade da 
gs md cano pra d pasto velada ds os min para 20 2) Qui E 
a eg 0, ee a deeção ds as ee quand a oo cem à pra? (Sand qe e de 
celaço à aque pra al (0) Eq pr que, a lei ds ves, ses idem 
gespecadameno à paia, er nd e pn da cs zen vm ego eae 
sado coma ma 


Figura 35-55 Problema 1. 


plc chega a e. Aus de chega a, sa q am gd cod mu cavidade do 
plc A al E, do liquido É iii DO pr em o Lg ameça a apra Seja é à 
lena de ae o 1 ge a A 15556 ma vala de dm ça 
ada Ea, da Hg, E go iria de da 6a do dó ld dd go 
00 Dee (2) nice de ação a ls (1) oimbee dretração dq 


Figura 35:56 remar 


Mp a teia ra ea 015) mea sá a 0 dei as eo qual o 


A 1557 ms um Bai qa mt copa de nico, om mic de 
= 130, é envolvida por us reveste de pla com um nice de sação = 137. D se 
James ae propagam o ag de leres trio ce coma, qe ea a diets 
dp de pero, o far come pda de inato large do rege pla 
aque é retida repetidas coma do rd sec e ney e revela 
ie tre tp de perco para e ia ac 10 mec? 


Figura 35.57 Primus 


6 Ds ea es a ondas co a hs ronco cp de onda 1500 
tm grade ira aee em a da ta den ds e, quo jo 
escura esã a 1 cm de disância da frago cla cemal (5) Qua é à dirnça de peramo 


correspondente à quuta franja escura? (b) Qual é a distância om tela entre a franja clara central e a 
gre om la de edad o ce? Cet O ld qt maca e da 
rei aca ão pe qu tn se) 


SA lente de ace go inte de eraçã é mr que 10, resta com me fi, 
np, co mind de eraçã de 1.25 para eira pr Imera a een de lo com 
comprime de da 2 que ie perpescadamente à leme. Que mlóio de 4 comespande à 
espe ima de le que td set espetcaçõe 


7 Uh dpi dl À É da lr de Ma Seja 4 pç 
espelho móvel, com Ot pat eq baço tm comemos ig Escreva ta xo 
qr a mid da lu ra em bode came 1 iriam 


Em do expeimeas,o  spscrem eee retira ano es em 
ese pl, am a Ei 15-15. No pio een, mae 1 e 2 sã tino em e 
om comprime de a de 600 tm No seda esgtimeao. o ls 1 e 2 es rien 
e fe e mm comprime de ola de 46 em a É o e valor da sô L pura que 
amas de 6204 em eae a e em bn a ns de GO amem eo comes pet? 


0 A Ea 53 ra a jo e ips que ad mo Ta, Quo pts de Iser são 
agemtads par o cr dm cout de poe de plo, de eee alum td bu, 
Ch nico dereção ds plc sã m = 185,00 17, 145, 0,0, 14,1. 1,0, 
158, 10 e = 180 A espera do camas é 2.00 am 0 400 em, or ra a 
ie temp que al ea para cer oa para am ga) d co 1) da 
pista 2, (0) da pita (0) a pla) Se e quo pts feeds simiaesret, 


Figura 35:58 Primos 


490 Um fileme fi suspensas no ar tem 0,410 pum de esguesaura e é iluminando cum luz branca que incide 
de coa ae vil que tida pls do pecado re enero cometa? 

O Dei a dio cê au es mr li de Eno pla qe pros fanjas de 
inda epa po 01 a eme ela dq le em opta de ma 


do serie de apa led da E 5-0, fr da onda seat gr de GO em25 
Ca compete ct de ha? 


10 Na is 1550, uma pt dee (120) fa pico da ga (= 1) oe de 
dm empuam a ea Ice veta eme a a e É veta veicamto(3) A pare eres 
Ci rs) da ta é mi caca a esta qe pare a? A a apreço ra sé de 
ans colados () Determine a espera a nt oca eterna, de oa pra de, 
amando um cpeito de ada de 45 rm para al md. (0) Porque, qto a espe da pa 
amo cs od Bd vens fr, Bi deja? 


[| 


an Ego de Lol a 2500, amas nerd de cmpimeto dead À é ira po 
dr fl eta Sd map, Dr Jd do cp po epoca ao regra 
as dns vel hd e, us la de oenvaço Co a ea sê pl Bal dl, 
ade epa que din eba eme alle o mea mato mir qe (Como ema É a nc 
não dale, podem ie o eslvr o pela A Jaque ga à ela tao da fra 
edg  hque cego la depot de e ceia elo pet, Ani prod ndsocaneto 
de se de eo copio dec. () A fa que comenda uma dia de perco el é 
cdr scr? Ee express (ms ao E 5-4 35-10) para a poção (9) ds Eca 
o (e) ds ecra Bra e era, Susto Comi mm senda pra 
pel espe cm e Ee segunda fla do epi de Vi) 


Figura 35:53 Prema 


Figura 35-60 Pre 04 


Figura as. 


36-1 iação on uma Fem 


Objetivos do Aprendizado 

Deo de e est mé, voc será capas de 

3601 Descieer à diiação de ondas Arinosas por uma fenda esta é um obstácdo, é 
descrever às fura de ierênia resubans. 

602 Desrener a esperimere que cotimou a eita da porto cao de Fresnes 

6,03 Usar um desenho para descreve a lação por a ea 

3604 Usa tm deserho para explar de que forma a dis de uma fee em várias partes 
permita te a equação que force 0 árguos ds minimos da Tua de ditação. 

6.05 Cores as relações arte a largura de uma fenda cu de um abstácui, o comprimemo 
de onda da iz, 06 ângulos dos minimos a fura de ditação, à distância da tola de 
servação e a detância erre cs mino eo cento da lu e aração 

16.06 Desenhar à fura de tação prodida por uma hz menectométa, ieeicando 
msmo cenval e algunas Nana las & escuras, ca, por exemplo, o primero 


3607 Saber o que acortece com a fura da ação quand o comprimento de ora da hz 
vai & quado à lagar da Tae do cbstáçdorapsáve pela aração vara 


ideiasChave 
- Quando as oras ancora um obstácdo cu uma eia da demente comparáveis como 
conpeimeto de ada. às or de espanha oftem teritêria, Esse po e itearência 
E canada de ração 

- Quando a Az passa por Uma fenda estro, de largura &, prod, em uma tea de 
absenação uma ur d ração de uma fenda que cones em Um máximo certa! (anja 
cl) e im série de franjas ras ler separadas por mimos cus poseções amuaes 
são dadas pela equação 


dssbend, ManoL2A (oi) 


em que é agudo do minimo em teleção ao e certa e À é 0 comprmero de oa da 


- Ds mismo estão sundos aproimadamerse a meo camino eme os iíimos 


Oque Etica 
md bjo de ia o do da Le é compre e uia a iação sobida pela a ao 
raves tn eo ea a e veres] o aa or cel, ár 
ce een em Copo, doe qe um ie hm e alga a pa po leds o 
esjesinao de Vem, Aiii que adição Ena pa of É ui Ear sd e 
due ur es hope, pes à ne bo nero Go rec, prado no Égua de 
inevnia. É gação a complicações cam eua qe a a pese sr mad e matas acções, 
auesãa peer aca, mi lets rei ah a vida md e eb, ur 
à al rr ico de picas, 


e ec alga esa aplicações vm ex à ação em a tação e na 


Diraçãe a Tera Otra a tz 
No pis 5 des dação, ae mio ig como arame od por me aro 
a ps pr efe ta lg mo aco, por já qa dação além dela mea 
Ai, rdias geo de iai cobeida co gos de ração. Gundo a hz 
amreranáica de na e disto (a de mae) e po ra e ra € erp po 
oa par mec! o ta (oo cla) uma sé de mn a st 
rs nao (pai claras de bis aetmáíis cs sea) ds da Is do mí 
cem Ds msi são separado pr mirim Al tamém chega a css regis, a a os 

in fig arm ea a pode ae exlicaa pela ca gera Se a vias ml 
cm pa, o load a com que a a goma É ape apeinção, 


sacos, A iaçã da e nã et Had a slções em ql pa art ba 
ce, o um ed mei a também cc quand ale ra cds, cs 
primado area, ba ds Dor tes com ds bots ie. Quando à la pa, 
dig, ela boo vecal esquete espalhe para a lo e pasa à esquerdo e so 
ie, prado jo lr e ecra o Las bad A estria da Gp de 
imetrênia eu vel, ag que Gean sra a ln se a Óc groménca 


Mane Vols, Enc ameno simples de ação ud le pas um cê sem 


md, perez aa ppp depósitos mb vi à 
suância glaciar pad a ed que ses quo a a vela 
sra em co camp vita É a Gra de ação pedida por um des depósito iamos 
ama aposmaamet lr, poema ve lr o mb ain da a e itação 
= 

Megas. Atração melo ema, aj eee pare é as o e om 
é oe em o tis de ta Quo ocê bala pra arado, pu exemplo ss vo pode 
cspalado eedzindo » iedade da em que eg ao oo que sã sido 3 a ft, 
Pa condor x ditaçã, ocê pad car um men. Ne cao, eos srs emergem de 
as beta eo mer rende dede ls fz comu 3 os palm ee e» 
sc he ao ui ce dr imeidae e 


Figura 354% Ea Eges de dação apare e um ela de beração quando Hz que via 
gsdo por e ed vesical eva imp à tl. À dação fz com que fee duma se 
Dipo poente à puta dino de Edo pedais eum Eee de aci 


comida po ve uma cera! e mi sediou aro mem ie, pras 


O ota aode eme 


rd ei pg m Gl o A o 3 a od oe por Veg pra 
explica feet nerd pi de pla e, esmo tempo pas e cia 
ate ta de pot 
ae Augatio Feel ra jovem erp ii rs, e aetitava a uia onda da 
di, dei orgão à Acaena neo de Cla q cria e erre com ahi 
es scams tea tio 

Em 119, a Acad, dominada pr pedro de Net é aipat à provar qe a era 
amdia esa ra, rave e umas qu ei end o elo tl ole 
come, abs Jena comeram para a era de ma esta a parem pla boa do 
lj prof dm pon bm er doa A coiso julga ea im tes 
descobri (4, 1) que a pot lo e Free, cmo É hoj lado, ele eia Nada 
dum prisão ira apare sura 


Figura 363 Ftgrati d ga de diação pedida por um dc. neve o a de ração 
criado pe coma gua pr ler era d et poa o a sera mapa como 


sração por uma Fenda Poções er Mnimor 


E (a ge, a leem me da ea é pepemdar a page ea res de od ae 
ici ão pose o amepra 1) Quo à citada ca à ed de alsesação , os 
Aedo é psp dela Co são da on pos did pe do Oca rt q 


ig o cesto ca femda no porto P, eo eixo coral, 

Diferenças de erro. As anos secundário aids o o e ão em e sem 
da end porq peace à men ee de q o, ra pedirem pia e cr, 
deem ea danada de 2a cheuem o po Essa deem de a se dee à dia de 
amp bd jóia doa al que acta deb P, ea ipa à sniper pelo 
cao Nes coma rea te sds esconda plo o é pa sânciaee b 


Odo à la de leração E epi dat 8, o Hi 34, a fg de 
ado a dica D ese aea Co atear é ut lr que a La a da fla. Nu ca, 
pedra spo ue 1, sã prudente prlls oem migo cao ea (i 
8-5) Pode também que do od pela per pela estrmidade superior fa 
e pelo cem da Seda é vm gd esp que um os gd eos o tina é O A 
iença e sa, perdas pio 1, 2 7, (qa, ea animação, mia a e à 
dis ee cer a end e pet) ia (1) en 


ferrovia 


Figura 354 Os sos pessoa da esvemiddespeior de ds es de lapa 2 alem 
imetrnia desivae poo P dat de meação 


interferência destrutiva om porto P%, (b) Para D =» a, podenas supar que os raias ri, 1, 1) e m4 são. 
der case psd emo cm Cera 


ju erga ds ss es fps rio di ões, par neo enem mo 
gos Pi Para ds ses a, a ren ee dns percas é (82) am Farto esa 
een ala 2 (a cnlçã para que o po , pera primera fia su, bem 


ado o comprime de onto e a large da end, a E 164 prmle cluo 0 io 
tcp à pira fio, ni gr rd bi da 
striando a Fenda bee qo, se começar coma 5» 4 ear à fl aa err 
eat, adendo cpa de close, El pra a ua per pic om 
cara eloa cada vs a em a pala, dição (espalmems da e) é per ara 
emas eta Quo age dd é ia o comem de aa aja, qo), 
a dg coenpandnt à primeira ja ecra é OB. Cm são a pres fes escuras qe 


“Sega Mid ção ago a pd dt da ma dr, 
galo dep dividi Gem q eg dr Lira, cc a 65, 
Esmuepda aço, 1) cl entende pero decada ua das ões o porto 
Po ob et laio a seda fra cara aim do vio coma. Pas que eua ei ja 
DD, papos e ro lo spa pare emma O 
0, onda mim pos egos ara vm quis ae e css é a dee ee 
dis percoides por is vil, No emo do ido de ca da Fi 104, lena ce 
a eia peer pé (24) e O o sa dl de bai, à da ce a 
disto pereeidas per, e 1, lambêm é (44) ae O Na ved, à renç e so aitâias 
pescaria pd is vii é spo (04) sm. Farense il 012 ls 


dos x Amos, e omissa cole o pesções ds us scr iii ea 
ess ai li da io er lã da pela gp ão ra 


emembmd, pam=133 qmimaia imo 069] 


rs pe a Inpe de sro E, Den emplaca 365, ms 
coma apra al da e, leve que lenço e o tô prvi plot que 
guris exeideos pera intro d Anda é en. Ai, e scno coma E 36, t 


o 


msn de jm ai rm qua ide 
detestei 


lo pode pre stat, já que a oa do ii ão me qdo a ie de pero 
nd es ca, ue, cm ur cas ds E ada or ta, es em 
as ja sara (Ds cols lmss de escoa se cora re oe ea 
mio ti ia 

Ls de mo Let, a E 61, 62 0 364 foro aids ja a cmo e je D 5 6, 
Ene, oba lida a oc rm les creo ra oo é al dane 
e cima et pla focal da co, Ms les a coa qc ac e cega 
cer pc tela eum cosmo ( o prima) pare a dae fenda Eles 
doc o ndo psd Pg 6-4, qe ão cond fo ps mm le 
comer 


Peer 

na pt de a podas mn ad a tda ca A eb 
ms é mb lt o ct] e ct 1 ee de a ct qo) 
mt pa me pb 


Exemplo 364 Figura de difração de uma fnde 


aque pr parem ce ts 


luminada com luzbranca. 


tune 


ção ce 2 a eo de pe ai e pa pd 
ras popa es dp 


ao do a qa pi td cod ms 


ade mes pr paes rt [1 mr, dps 
masa dem de a qe pm da tação que tda 
cada nad di 

Ou cota de da o di tm 15 cam cm pa 
ipa 


tece 
mm eva 


E comp de na cg un eta ane a do pet nv, pe e te de 
nba de o ham ão ig de o ndo p a am 
amam dede Op cd pt pt a meet a eo 
om ud sp dna gp quem e e, 


Sep da gra da ed. Qua resta ada, mir al de eia 


362 INTENSIDADE DAL XFRATADA POR UMA FERA. 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

608 Did uma fenda em vás regiões de mestma aqua e escrever uma expressão pa 
“lerença de lase das oras secundárias proud par regiões varhas em função a 
psição agudas 8 do porto r ola de obsenvação. 

2600 No ento da diração por uma fenda, desenhar diagramas faso para o máximo 
cena é algun dos más e rimos le, ideando a drença de tas entre 
adore vetos, epltando como é Catulo 0 campo clio, e Wedcando a pare 
cxurespondete figura de dação 

26.10 Descrever a fura da cação em termos do campo estro total em vás partos da 
iu 

3611 Calear o var de a, um parâmeno que relaciona à posição arqur 6 de um porto da 
gua de tação à tenda 1 a le mess pato 


3642 Dado um porto da fura de ração, clara interesidade (da az mess porto em 
termos da itesidae 1, dah ro certa da qua de dição 


ideia-Chave 
- A iensidade de um portada tura de dirão espcticado pelo aqui é data por 


o(s) 
em é edad a La xt ad ação 


Determinação da Inteiade Luz Data pe uma onda — Método Quataivo 
anda por um fed. Agra vma exam um pele ri el co ecra ua 
exp pa a inemdad do a tado fã de poção ada do pro rm la de 
ge. Es eso ea es oc que lg a mp 

la de dmesação, dida por um So O emelaçã an ias era, ara era amplie E, 


pecas ones d fis sei di di aids À ide 


(isa) (22) 
nc po a eo o ra de sas cs cms pres 
deals Ana ça de lcd 4, é a 


Mp 


seara qua 
Ns age ue o qe dj PG o ada A Um 
do de ado pd Ena ae pm E sn e rs 

sino Cn No mou em std mica 54,4 
de qe e de E 4 o cn ns o a 
dg (o A vg 16% Co + dpi (od tod; a fa mo 
Ae e e eo o rs vio E Ego ee E atm E 
Fa Rn e mo op? E vd Ls Ao de 3 
E E queda o ar pd apa E ao ce lr E emo 
e pre 


da comia teen do 


EEE 


ERR 
[dd 


pe 
e e e mto 
Fra rg e 


Figura 3557 Diagramas ais pas = 18 faso, que ele a dir a fenda e 18 
ces Aa apl E, rudes não estradas (2) ara mn cena O = 0, (0) pr tm 
posta ela que coeespnd a um pe Sd O co eo oa) para primer rm, 
Capes primeiro mimo acudir 


Conde, em agido, um pet P cesto a um pe dm O em lação a ixo 
coma Net cs, de acao cum E, 364, dire A6 eme aa Bs de ndo ecndis 
proventos de res vindas é der de eo, À Fi. 157) musa o diam fil 
camegse; cmo as, Ls et dps em em, ms ar exe am pla 6 
se lares it, A apl E, va ponto sida a ao eia do Eres, as ne do 
ea 57 oque iai que temida Eee q po Pee 


Primeiro Minimo. Se contimamos a aumentar 0, a ânguo Ag entre favores vizihes aumenta até o 
quem que cs de ae um velo compl (4 3575) la sigla que a amplie E 
em aimed lino ame e e cego primer im, pres eia sc, 
da gra de diação, Nes pot, à dire de Ee e a pio à lima Lao 2x 1a 
goto, a dee et e inn peter pelo ue even da sede np 
Sei Ano Leal. S cos a its À, 0 dd 6 ano os fi vit 
des eco a a de ae a or o em e de a, Ego o de 
canêna real dire progntee alada ser a se um aa 
Segundo Mim. Quando seas an ma, od dera oa plo res 
de srs comia ds loiro, agende segui de ação 
da ga de ração eta, ca le já eve e imlado lp, va par a oro 
aceno, ae ic ema remo 


Free 


ag st e md pt jo) e 17, gm ps po de 
dm gd ção quão bs e md de 4 e mi) e 


md ot gu ont remo? 
Determinação da Intenidade dz Dratada pe uma Fenda — Método Quanto 


A 6 pude e nada por car a pião dis de Ba de ação prada pr uma 
dent em ção da go 4 da Fis 3-4 Aga estam irado em lar uma seco ur à 
ieidde O) gr de ação em ção de Vas dem qu amido data por 


auf, oem 


= End css 


sia é ana cm pao como ua eg a eae gpa epic 
a posição de um or 1 ea de levação e temida lt (0) ee po 1, É 0 var 
age need, que cur micra (ja, para O 9) 9 é a lena de fe (em 
adia) er ia psi da nremidade pra intro da a e € ga de 


Dead coma 363 e ár de ieedade ememar pm eme 
ame mantas em 


el peam=i25.. intaum, 05) 
ae é estames E 15, a epa que ie ano pu a localização do 

Gás A is 45 aa o ca de meridia pr ma el, cado 
cam ai das E, 35 e 365.6, para e lag diertos dfo a 4 A = 10 
Clsee que ara do mávimo cetro mn qdo a Lage da ms eme ec aa 
Jogos sã me espaldo pela fe O más ecos té ficam e estes (e 
dim died). Quendo a age de da é mar que o cn de es, 
aos ecos dae tem ão psd ma ne cod ad a ação puma 
Jena (emboca adndsja ond bra dirão pedida separaamete els ds bar a 
feno ente mc da ri dera da Pi 36) 


Figura 35: Iemidde relata da ditada ea em ção de pa re os aa 
à Quo mes ag é fa, mus ie ni cel 


Demonstração das ts 365 366 
Pra presa a ietemiade da gra de ifação em Bão do dad is 5-4, dvds à 
7,0 ade ces da Fi, 6 presa ns ari e gem po silo P da 
dela de bemação da, 4 que comenda um co Sa A amplitude E, da onda ra 
a pano Pé as vei dee Ee Quando ia fa 1-4 em gica vez 
erre, de ape o, ate sr 39 ed mar de cida va ch 
de Ra alo dese re, como es inlcdo ra ra, O mpi ae É E a mid dna 
am car d fis de ifução, já qe o note pe nr fe se, como a 
Ta (au cmo es ico, mtoo am, a próeia Pee ei ovo amplie a 

O Sm é qe ada na pe trios da 1 159 a ea del er veem 


iniciei aims das extremidades do arco E... De acudo coma geoemetria da figura, tanbiémé o 
pao ee io asilos oo R a, Name ca rea grado da Gu, qe é à 
bis e did vip fado pele oa e a et E, md eng go Pr cada 
vendesse, des escrever 


aba ia io 
+ 
aa iii 
Bo penta, casa 


Inmidde. Vim m Md 192 que a itidade de a oa leomagéia é psporiona 
ieidde máx, (qe oem cet d fade aço) poi a E. a iemidade 
MO) por comanda eo é pera a E Ai podes scr 


Er 


Sand E pe se valo, dada pela E 5-1 een 
pra indo da cod ef 


na(s, 


té eat E 6-5, a ds as eaçõs que pre demmia. 


gua o que ur de qe nai. de fm 
a (O e cota spo Mo 0 o ee e nd à 
par por 

sumo 


ge É so dl Ad as as res Co 82, ea eo É een à E 


Figura 369 Contração tada para cold a iteidee de dação de uma dent A tação 


pres 


pen det 0 ad pr pç ada Ma 
sas omg a nt ço de bp pa pu ção de 
amp d ed ee o tam qe a a vt Cu de ot) pão 
camarote 


Exemplo 36402 Intensidades dos máximos de uma figurade difração de uma 
fenda 

mes add pe nbs cn 

came nte amido me 


pdoe ed, e 


suave 
rn 
Ae ng md pa a pp 


esquete aa, 


me eat de item pad be tn da 
im pa 364, 


coin dr ends am na tina 16 am 


(ee (mão 


EG cs 


e desans.  ttevom 


amo mms dd, atende pls mt pe e deb pn to 
dba epa a ss 


3653 IFRAÇÃO POR UMA ABERTURA CALAR 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voce será cap de 


26.13 Deseeyer e deserhar a ua e dação perda po ra abertura cu um obstácuo 
vedar 

J614 No caso da diração poe uma abertura, conhucar as relações eme o bngdo & 
esporte ao prime múimo, o compiimero de onda da Mo diâmetro d da 
albert, acena D da ta de obsevação a desânca y eta O minimo o corto da 
Feu de tação. 

26.15 Espias com base na ditação de obgtos pouso modo com a diração Ima à 
resolução sua! os obs. 

1616 Sabor que o céio de Rayteh é sado para detemirar o mer tuo para o quis 
dos cbjeles porta podem er Vsts como bjos separados 

3617 Conhecer as relações erre a tg 8, do crtéro de ft, o comprimeno de onda 
A a hz. o cêmer da abertura (como, por exerpl, o câmeto ca ua, o quo & 
sublendo por dos bjos paris dotadas à a distância 1 desse ojos 


ideias-Chave 


- Adição por uma aberuracecular ou por uma lero pese um más cera e mimos 
& minimos conêntcos, com o Belo à carecpanderte do primero minina dada por 


- De acordo com o etéio de Rayelgh doi objetos estã no lime da resolução cuando o 
msmo ent de ração de um de cbjetes colada com 0 primero min de ditação do 
caro ot, es gnt que ara que a do abs sejam os coma coca tc, à 
separação agua être eles ro pode sr menor que 


em que à é a comprimento de onda da ze dl é o dm da abertura que ah tres 


Bsraçã po uma Aberta Ga 
du ap ção pao ja o aba cla. Pã 6-1 ma à gem 
amada peu de ae eg de pa pa e rela de mer rat pq A 
e ec, Compra aa img ce a da Fi 6-1, tra ae dia que estames dae de tm 
een e lirção. Ne ca, uma ae é um ea del d em er de dna 
cega 

Aid pri É ao ee cada a) a qa pn do 


mto piniiiomáis 06) 


4 o pl ee o io om a et que ga ce da nl à poção do sm. Compare a E 
dettcoma Eq 361, 


mectamos 05] 


sad para calda posiçao eo im o cd us a de as A een et 
dor 1.2 que ape pcs da lo dad era 


Fla 3640 fas de ção de um sia doar ore o cotas ms 


eso 


imersado em sair (ng) dito pata ditos ca epração al puta A 
dia objeto pato tes (sl, por exemplo com pega segaação ama Na is 3-1, 


guto 36-11 Na pre pen dg, gm ed esp (ss) mada ps uma 
lee caem. Na pari nd, regamaçõe da imenso Em (0), apaação 
ogro fas é pone de para q o Cs paia e ico Em (Ens 
pr 
Satie) co mn um fg e iação cedido cm md us 


Na Fig, 36-11, a separação andar clas duma fortes pontunis é tal que o mimo central da figa de 


caneca cm ré de Raia areslção Desen sn à E 6-2, e je ema 
dr e nádegas éra, mu eração ada dad por 


es 


ua, oi de Bee É ap um prnimação, já qe 
a secção depende d mos Ge, como a inidde rea ds Ens é ss ida, 
abudênia do ar me ds das e a levados, 1 de ces peaiacidde do ae visa do 
aee: Os eds experimentam que a mer serão ads que pude e ria 
pace a na É on rd a lr dada jul E, DIA. Momo mv, a is 
Edicao, ra or a E 6-1 de ne ma preco: Se apa ml À 
stress oi fo e que mos ur que podem cgi separação a mer me 
cel, por ques os pda cio 

Ponto. O esti de Reg pode pica gue aceso cm cota o od pis 
conciocom pele (112) Nes se, mapa é ed, ão per pic 
par pequeno eoeride. Ut eco fino a pro pisa É que ca qu 


separação aa e oro ici é mer que O e a por ão podem ser indo. A 
ds ld espec ori o e dc fu 


Figura 36-12 À pm eli O Se em ebay, de Masini Li, ada pe eae. 
pre: galera qnd 1d ea mp o pao mê e ce 1 


ud sam em lee para olenar bjs cj separação gr é pu, cstrms 
iersado em lotar a Sd O, o mer pve, De acodo co E 6-1, em forr 
de dir o valor de Dj roseta” a di da Lodo e cd é coins de io d 
cer ad visível 


Presos 

spa e ma pt es a a o ad a e ação 
at amd psd ei ee us ag ss ts Ce 
são lim sm rita! 


Exemplo 36403 Pinturas pontiistas ea difação da ps 


A ema pad os cd a ppa spa e cms 
ms dp = Simao ppa dee me eamee 
açao que a pd e ada pl e e ta de 
deals een pec 4 


ADELA-CHAVE 
Cane os eh a ada Ep o pe pa ee da 
ala tg ps q pç opta e op o de 


ue 
é 
t 


Figura 36:13 (0) eds ot e a pot pe a mt tes 
psd gm mtd tic ps sa 


doi ma, as pl pot, es cd pts 
nc do brado fo DE pg, lo la É pu é got à se 


Dedo cm 61, qua eo e dr om gundo nata pat u 
pe dp ep pi a 
ta a ls por pedem sds pt, 18 mt corto da 
sl comeu cu es 


tm Moe) 


esa din à ama st a, score ls pro as se mr, a o percebida em cado rio 
mc etapa 


36:04 O rhtério de Raleigh para resolver dois objetos distantes 
leme to de 
ga de Op dm o 
a cd ção pi à pi gl a ja pt 
queda 


Rm mamae de o 


tncv 
o mea sa pi it de a ea e o Na 
nb dp ada a ão dg dp ns co 
mg ma e Dee eu gi asp rm, 
asma made pç mp a te apt, 
teor eu 


sino dt 6 pr nm tes 


[ES 


Figura 6-4 Apoio e o jp dl, E, pp a o gera 
mg mad en pa pt pt cao tg 
Amin ts e de ca ca tao eme eo 


Qu separação o os ds Ag a ln cal ja qu a epração dps ds om ora 


do Alado ro ao pm a ct da 1 qe 
Etapa nu e 


[E 


me eme mn add mê tee 


de= mis Aga 


36-4 iFRAÃO pon DUAS FENDAS. 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

3518 Expcar por que a dação invadida pela lenda moda a finea de meterêrca de 
“pla tenda e msrar. cm uma Nua de ronca e uia fer, po cera os 
pé secundários a ema de dirão. 

3519 Cod a etenidad td lz em um goto de una fura de tração de apta tenda 
em telação à Iereidada 1, no cemio da gua 

3620 Na equação usada paa calar à irersidade da he 1 fura de aitação de dupla 
Tenda, erica à parte que colresponda à ierlrêneia da Ne que passa pelas une 
fendas e a part que corresponde à ação prounda pelas fendas 

3621 No cas da alração por duas fendas, conhecer a rlação eso a razão etre a aistância 
+ a largura das Teo & a posição Gs mos de diração ra Hiua de dação de uma 
fenda a cas css relação para determinar o rm de mimos e rena corados 
o po cera e nos pes Ie da emo de ação 


ideias Chave 
- As oras que passam por dus fendas peodzem uma comibnação de resteêna de pla 
lenta com litação por tra teia 

- No casa de tendas iu, de lc a, cujos centos estão separados por uma dá , 
à iteeidade dah vaia com ângulo em elação do am certa, de acorda com à equação 


em que, é a inereiade no cento da tua 


Dstraçã po Des tntas 
ce, mini era da ra de tação de cd Ela ob ad la de oenvação a 
intra da Japeri ds du es prod tras claras, pratcameme com a mer 
imeridde 4 5:12 

Na pri, conto À nem emp É tds do o e ão ela rg à 
ac pe idade da ça prdusdas pimenta da fa decr a Cpito 
6) é mica pa ação tida pelo a ps pas es (da ma decisao 

Gás O aii de stesido da E 6-6, or expo, ra pr de nda 
anda plo Ja par por lo tamo esti (cs em que a e 3) vs 
do cs ma a inda O pc da 15 meo pa de dão pra 
anda por do eps (ja a 38-15) O pá ft conseida zada tava de ir 
da 31-15 am emltéria pa a cn de imesênia da 115, As prições ds fas 

“otgrfias 6 mea a a dimento eps ra e 
Cd amd fes € méd, a imagem pasa ar a ag 6-1. Ne a cnrspeimia e 
as ig lo 36-15 tea Fo 6-1 16-15, A compra a fg, omrêmolmena que 
ga ag 1 oa derme perespnts ar orar mo vie mb 


Figura 36-15 () Gti tica da imtidde e meet de inter com ds eos 
intimo estr () Ge io da ação prada us ia fa dela ta. 
(e) Gr lida meidado um eee om dt Ed rr ta, A ea de 
de comp co a ei, md aid da fa e). bre que 2 rio 
aii da eva de ração de ) lim e asd 1) que estria pesei as viidnças de 
eme 


Figura 36-16 (0) Fuso de imensa mm ita el de ds fe; compare coma 


O tr de iação oro sold ração sad pela fede (lda elo Ep 365 + 6 


tema de larga a. Neme caso, = O. coe' f= 1 e a Es 36-19 se rochas, coa era dese espera, a tua 

Tess A Gg de efcênia de as Es deseo pl E 36-19 & nao Po 
celta ebiação mo e ode oc rentes mes. Qua eb e amem 
cdmuda de imrerânia. Quando ndo se estam er ft dead cre 1 epi 
cam um tic en, qc é chama de roça dtição er imefrência e ução 
e é tmb abria e pe emp é rapa) pad er come, nã deves espa 
ea aham ein de epepção e ue nempe nã peso simdlmemee com 


“Exemplo 3605 Experimento de dupla fenda levando em contaos fetos de 
diração 

End dd at da 14 

dg db 5 nd td aa qe pesa ma 

aro cs ad pod ad ção 


ts cuave 
po pi 


cm 
fr des fd pç a a ma e tra de se pe 
Mata meta 


com 


Ode isto nte, 


dos dm cmi à po de o a dl e dp de std ds a 
ad 2 put empata, apt a ams 


e edad aa aa de ta = pt dp ct doe a 
ea mea ia ma sm, = Opcao na cu 
= gt jo o | = dade, pd gs dão mede 
int dj ra dd lat 1, 


Figura 26-17 Meat do lo la mm pt de ti de ds ss mica de 
e tda rapa ame tm cet a co eae 


pad pres pescas mato 


sa 


Deo cms, senda tão de a a em 
= Ma 6 So dm ds is pr ms send de tens a dra 
comando Sa dai 1) tt uma 
aeee =, qe me tp mim e ação qua o 


265 Rtesoeoimação 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, você será capa de 


26.22 Desreyer a ee de dração deserta a ra de rerênca proa por uma 
ted de ação com e monceronática. 


3625 Conhecer à dicterça ente as figuras de irteênia prodidas por uma todo de 
“lação e gr um ara de duas fendas 


3624 Saber o que sigam os termos Irha e rémera de ordem. 


26.25 Conhecer a reação err o númera de ordem de uma rede de ração e a dierença de 
peca ente os Eos responsáveis por um lota 


35.25 Conhecer a relação entre a dência d entre as fadas de uma rede de ação, & 
Arq 6 cotespodeo a uma la,  ésmaro dl dem mc e e o comprime de 
ondad date 


16.27 Saber à razão pola qu exist um número de ordem máximo para qua rede de 
dação 


3526 Demonstrar a equação usada para calcula à mea fura da Ira cen! da tua de 
Internet prod por uma rede de dirão. 


3520 Conhacer à equação usada paa calada à mea agua da Ana lsteas da tura de 
imrecência prenhaida por una rede de dirão 


16,20 Sober qual é a vantagem de aumartar o nimeto de fesas do uma red de diração. 
3631 Esplca coma luna um espectroscópio de rede de ação 


idela-Chave 


- Uma rede de dirção é uma série da feias usadas ara aparar ra onda cdete ros 
comprimentos de ora que  complem. A pão arder os más prsuios pos uma 
“ade e dação cormecidos com las, é dada por 


doendo, mram= 012... (msmo 


- A mea agua de uma Inha é 0 ângulo er o conto da Ina e o primero minimo de 
inaneidada é dada por 


Redesde Diação 


Um dos dispesiivas mais usanhas para estudar a luz é 2x objetos que emitem e absorver lu é a rede de 
dilação, muro sele ado epi ep foda (1 15-10), eco el ft de que 
a ie de lema, ab chamas de aura, ade leg ás pa imo. A 10 
a ta vd e dio aplicada, comido po ps cu Ga. Qu sf 
compras de ala do la Ao redes de ração ané od ee porco pas com em 
gare depor a fe da Fi 18. Nesse no, lr é espada plo dem ara 
Jor o sd ncia) 

Cars de Inemidade. Que fazem sede um e del: moema ns um rede de 
dita é ama qse mes de Emas a pur rem gel ac de 
iemidde mala d Ega de iria pica de epopeia e, com a da 1 2 
ea um gra mao na copo e deu para ua fa simples om a que pues mi 
Si. Pg, 6:19 ma, por expo a rg cerva em um ata qto a rede É 
can sã mio ese (io, eb o ee de le + ão separados pr es eua 
cesso lg 


Figura 35418 fe de dação simplificado, com ape ie et, qe pena a fa de 


Figura 26-10 () A uva de emite pra por ma ed e lição com ma ata 
comida per po eis, que aq parecem road pelos ae de arder 6) s faia 


pen en a 


Fla 3620 Ge ao qe o cd de aee de ção ts dt 
imbicado age (Ao rabo e enem para dr epa br do papel) 


“Equação Para temas posições as ap tea de etvaçã, gue qe a ta e 
suicsenomene atada da ed para que vm rio que cega 4 um pres P di tl sejam 
agrade prosa diam rede de ração ri 21 Em agido, alcnm a caa 
ema, dead erro ih é cho de espoameno do rede (5 Nmbras ocupam 
am ipa aa eo =) A inça en a das pero pr ae vio em 
A Ei 020) em que O é o gd cre co ca da de a ta que Hi a re oo P, 
ve um Ls em Pera ee cia pescas pois Hal sem 


ea, peaM=NAd o quinas 052] 
lnb, dis, simeicamete disp, em ração à is con atm, x in podem ser 
de fts corespnidats sã cais de ln de bes eo (e ri nr ai a o = 0) 
lino de esmia ode, Hs de ed rd, e impor e 

Câleulo da Compimento de Onda Escrevendo a E, 362 na fo 1 7 (a, ves que, 
gra a dada rede de ação, Sm entre ci col equal lia (Li de eia 
Gde, pras dege do comia de ad da ração tina. air qndo a solo É 
Aumado coma le jo copio dec é decada ed da psção ds Ls pode 


ser usada para determinar o cumprimemo de cida, tstaselo pura isso aplicar a Eq, 6:25, Até mesmo, 
as o que cr a sr e vás Epi dela ode er alada eta forma 

ad ator à mm ia emp es po. ee a, de ao lr ão Larg 
que 2 fps penis par comprime de ana eee se spepõe e ão podem ser 


guria 36:21 Ami aa de a Aa Ho cor ed e a cd Lis io 
ans pia em um ic de em ço de com da 1 


Lagar das tintas 


A capacdade deu de ração e als (pa) bas e ren comprime de ca 
dede de agrada E, Vs agp le a senão aa ms rp de la cl (a 
Tod cmg a ) é out, era dna, e cão pr 4 a Larg ds 
pr 
0) e o primero rim de intel 9 6-2), Nes mé, oe Nao proveniente ds N 
cabga da ed e caetano (Nature, ae de lts a Ha cor iu a 
200, usage de o qt semp reias mt a la) 


No Md 6-1, também exatas a questo do corelameo de mitos o, os aos 
ando pea dação d la ao posar pen ela ola, vem a E 5, q, dedo à 
sema care a hs ações, podes ea ara por deter peço dpi eim 
De ndo a 4 E, o pi bi tdo pd q dia e dis 
greorda pelo aspire ra fé ig 3. No amo da ação pr a ec 
die É a em ara ea ed o rh, ada ea separada da ara vinha por ua 
discada diga pr cus tc rem da rd 6 (3627, 
a dee de peca me us que parem ds enveádades da rede É Ns 1, Aim & 


Ati [E 


Cm A, é puta en, A, (medio), eta aprninação a E 36-26, e a 
segue paço pra ami Lag dl e 


Figura 36-23 Um smp de espero de ção, ao ara alia copies de 
la fome. 


Pia papi 
a or o de sp apa a 2 is npc da 


O specostópi de Rede de itração 


de dos tip de Eimpats à era. A Fi 6-7 rm um espetracápio simple Dando em 
mo ed de ação. A do o Sé clicada pla es em a fa, que e pl oca 
da ee LA e que emerge do tuo (mid como enlimadr) é uma od pla que ide 
espero na ee Ge é aa pedia o gr de ição ima eme 


od bear nt de ifaçã que peer em um a em dada plo silo 
af o tleóo da Pg 69 qa 0 ai fo Nm Ca, a e, do lego 
oca ditada como gl e So ligramee metoes e mae) loo focal Pr, 
to mir li Quo re st pl Gala da dr 5, es 
Madado o gd O do telescópio, podera lena od à Ha de dação, Para user 
ame de ele eo = Odd de iação ai de aenedo cm comprimento de ol (ou 
can) de mao que podemos terna, como ai da E 25, qa são comprar de na 
a ielescâpi hocizaname, posando pelas ins comespndenes a tra arm ms Lia 
venia de dies ces, uma para cada compeieea de ama mio pela E, com on 
comprida tus oca gl O erre que comprime de da oe 
Hirmêni, so por emp, a lu cia por uma Limpa de Bog, que contém 
hand gno nie ação cm uno comprime de ce ist aa al vie 
Cs eat lh ineo dante sa ração, em aspas de ques ts de e 
dra. do eva à mes lo ra de vm especie rede de diaçã, pd 
disp, em vária ud, a io ds qua cus coradas aum copies de ea 
ent, pelo lidos na faia da lu vil. (Enes li sã chumudes de ln de emo) 
Quo rd ão ordem Pig 3534 Na cl tal (= 0, is citsjnáeis at 


rei 
eg it da dd da 


Cds que a is são talo sata fara ade glo (Sã amu ras lag e me 


a sega qa dor A ih vela da qa ordem alo pre ão é prada pela de 
de ação mada para pr sli da 124. Quando temem eslver E 1655 ara 
de e que idade, qe lido em ne, ds que qua ordem 
atá incompleta pasa es e de ção: poderão est epa ar uma de de tação comum 
ai spent dr rn, ue spa me o li que 3524, A 65 


Potes 
Apt dr pn pede emma 


A pad mad a gd a de ad So 1) e e dc ee 
sta o pad pas der e Lp da 


mt 


36-6 SPAS ESoLUÇÃ AS REDES DEDIHAÇÃO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de ler este mo, você será capaz de 


26,32 Saber que dispersão é o espahamento das linhas de diltação associadas a diferentes 
camprimertos de onda. 


3633 Conhecer as reação erre a dspeisão , à dferença de comprimentos de onda 4, à 
separação agua O, a cetância eta as raras, 0 rmeo de ordem m & 0 Angulo 
Bconciponderto ao rimero de ordem. 


3534 Conhecer o et da detância et as anus sobra a ceparsto de uma re de 
dlração 
3635 Sober que as las só podem ser resohdas se orem ufienemrtoesttas 


25.26 Conhecer a relação ente à resolução. a dltonça de compememos de onda 2, à 
Eaprimero de ada ME AO PEO Nara e o mer de ardem m. 


26.27 Conhec o elit do rmeo de atua scr reacção de uma rede de ração. 


ideiasChave 


- Adispersão D de una rede de ditaço é uma medida da separação arquar A que a rede 
dk dspesão produz o casa de dos comprimentos de ri ca raça 6 4 A Heprsão 
é duda pa expressão 


emque mé o nero de rdeme 6 0 ânpdo conspondete. 
- Avesoição R de Uma rede de dação ua meia da capacidade da rede de tação de 
germti que comprimemos de oa pratos sojam absenados senaradamerto. o caso de 
dois comprimeres de onda ca densa & 14 co comprimento de a médio é Ao à 
resoção é ada por 


Digersão e Rslação de uma Rede de ação 
Diper 

Par ode sq cupisos de ada psi (e é ln spccipis, um ed de 
Ee gala, concdocea dpesão, efa eta eção 

ema que é a sgaaçã alarde ds Us a copia de onda diem de A. Quo 
de A Vara der da a pouco que a pesa de uma rede de igação para um ido O 


Au pro come a sad pensão, devem ur am ve de io com um puto 


As bu dem CD, om pr de arg, e comp com ua ee de iaçã. Quad a CD 
mocads e eee oprime dead idem og 


nesnção 
Pa que seja pl eh Li cj copie dee são o eis it é, pas qe 


dilerença et 0 comprime e el a cs ln, Quan maior lar de Rui penis 


vm (et met [5 


Demunstração da Eq. 3630 


meça cor a E 525, que pie ad a paço dae ls pra de faço de uma 
pri 


ae am 
Pa pega pd, ni pademse bip ren, e eo 
deomjdo mas com 


Tabels 36: Parâmetros de Tra Redes de Draçãos 


Dede pa icSE mem 


Deanstração dat 3632 


Cm cm E, que ld pai da E 325, espe para a poção ds ih 
na ade dio de ua do Ns E 36, Ah É o pq daça de Empis de ce 
ste he cola irado por mo red, é a aepuação ampla ds us corresponde Para 
aque seja meme pl que pen ing a de ih, é preco, e arado coma crio de 
Reali que Aja a! ei Lapa de ua ds id, qu é dada pla E 6 


Fazendo AO igual a exse valor de AM, ma Eq 36-33, nbtemem 


NEN 


Figura 36-25 Cidia de iteidade eos qo a Hz ce depende ada 
oa fara Uma o eds de dação cs prod sgrecem Tl 1 Ade de ar 


Camparaçã entre ispenãn e eslção 
catarse ed, nd Humidade compro de ca» 5 ea az 
ditada é merda em ca adm = e E4 9525) O Ie pode vc que cm aee de 
Do que pic dobl ão ca do cao li ds Eq 630 e IG, rsjciameno 
(Pira colas Dé prio come raias pr er pa grs pr mir 
am rectçõo 

A 35: a o cvs de maiden am cone com aos de ie) 
de = 58 cm À tr 1 a de ri esolção, produz lhe ra eras, pao, é car de 
ue eo a oe separação agarre ih. 


36.06 Dispersão resolução de umarede de difração 
na e de ço em 610 a edema pç a e elo = Ade 
mapear e e aa e ps a tn dos do 
agp na cm is e pets da msm 

a é o cego e e pat tm ta a da a di) 
campo desta? 


tomam 
Teo a pao pa dep e a SC = 


a tu ed om ea = 1 Std dps lat 2 tm 


mori. ego) 


engendra ce ão ps deter 
tos 


tem EO = DD papão o pan die 
amam ec lab de dg dente o o 


do cota ma, ss pa e oi maus 
pese gd 19 tm mma ds ec deseo mat 60, 


At mb ent ae 


Ap DAM = (5167 dm 40) 


cms permuta dp pat a peter 


Qu é menor ro dean quem e pode e em que e tempo et s in de pera rem 


tos 
cad ça ala de 
Cane 3 =, nte la e pts de cd qe po ld dg do 
ones do co dj 


ad mo ça ne cms de cd sn o ds, 1 
mg essi e 


Vet Rope 


36: bimação Densos 


Objetos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 

3538 Sabe em que ego da espectoeleromagnico estão os ros X. 
6.20 Saber o que é uma cóa urtária. 

3540 Sabe a que são planos rstlmos e que é dltância pan 


15.41 Desenhar dos ralos espahados por ines hos, mostrando o rg que é usado 
mes idos 

3542 No caso dos máximos de iersidade dos espahameno de ratos X por um crista, 
conher a telação ear a distância mile , 0 dna de espahameo , o nero 
de ordem m e o comprimento da anda do tac 

3543 Mostrar coma pode sr determi a cetnca melanar a par do desenho de uma 
sa ária 


ideias Chave 
- O espalhamento de ralos X por um sólo esa é mas ac de sura imaginando que 
as ares do matei formam lara areas. 

- Mo caso de ria X de comeuimano de onda À espatados por placas cstlnos cu 
distância melanar é d, os Angulo para os quais a ienaade do fere espalhado é máxima 
ão dades por 


ZivenO md, param 1,23... (oi de Braga. 


Diraçãde ais 
O a X ão os elemagédia co am compete o da amd A (10. Para 
efsiodedorfiração, o congeizena de da 6 cor o er vil É 55 em (35 + 107) À 
E 67 era e al Ko pe and 2 lêem que ecamde vm lamems uido 
seeds pr tn dera de poe Ve cc em mal lc 

ie ee de ação cmo pode sr a pata err o de ires comprime de 
ama Pao 1 A(O e) e 010 em, po negão. minimo de primera orem, esmo coma 
63535, ole para 


Figura 96:27 ae X são pinos duo o eéra deuum à Alamo eco E são 
acelerado po ua Eerenç de pos? V e agem alvo eedlic A “aa Na câmuea 
aca ampurete ae ao 


imposielceenã mede us ro em um pçamet ts atm 


cepa de ca, podeis epoca a rede de ação tra ua o X Ada É 
ape, em am lido rim co o lt dei (NA, pouco d sus (cndido 
amo él anári) e repete min o mia. Fig 6-2 ra mc de Na ideia 
aca un, quem cn umha de lo 

Odo em fee der pe em uma bt cia cas o MI, o a X 
caplhados (desvia) em da seções pele ted cvs. Em ale rçõs, ses 
imeevênia é comenta e pr mio de Ireidade. Este proceso de eplhumeo e 
iframe de ição 


Planos Fictícios. O processo de difração de ratos X por um cristal é muito comple, emas as 
ções ds mim podem ss dtecas imundo que do e asa com os X oem 
retido por uma ola de plo ein polos que cum as eles de dem do 
cel (Ds ao X o ão eletro las img são sado ape pas faia 
amido poa de iação) 

A 62 ma gr pao pm um era alia de pla parltos, cm a 
dino ir plama oq ig que ra Xidees e eee Os 1,231 
cet no peito, sean + terei lies, rpetvamee Em do elo, o plo de 

à supef do plane ea em relação ea 
a dia ita é Gl à imenão cd eta 


guto 36:28 (0) A eres cc do NA mea io de di ecoa ua sta ria 
ese) (8) O io lider nã maos pelo ta rpsenado e () co se em 
etdo po uno oia e plo pelos, cn pl de rebesão ga od de incidência, 
on red reação de lv ea em eação à mara, com ca) e) À dia de 
pra oi ed Hu ds Es.) Qdo ap dem 


dg em lá o cri. Depo de ret, reias, ques reles e va pl 
io premia o Ei ds Io al o recados 


risal cu saem do cristal; em veclde, nã é pexsável definir um incice de refração para esta situação, 
ds a die de er cs 1 2 dee ace ibnça de pers pra quer 
di oe em ln, bata ur a dibrença de peer eja ala um mto to do 
compeiee de na de ros 

Li de Bog. Tsçdo a pespeéaes rcjadas da Ps 2, desci que a dia 
de poe ente ls | e 26 24 e , Na verdade, a ee é a cera par age or de 
pl vino peneenes familia de las eeestada q 1 521 Ani tea, como 
censo ar qe à imemidade da ação sea minima, angu ção 


e, mam=iddo, Mango 053) 


mn ni dad um ds bs de ineo, A E, 2506 É dem 
Bea em ham o fico Iê Wc o pio a demon. (1 Bras ea pai 
secam cotonete Pro Robe e Fica de 1915 pelo um des a X para esa sra 
dos crista) O dig de incidência e re que apre E 34 & denominado Gnguo de 
rom 

Ole que e dp e id o X mm ta, te ep alia de 
plc ques ode Er ue ic am q e pd pe de Ega Na 
Ti 3684 aee atra sta ea a ei q a Pg 35, rs do 
died dr X irao do que ape ta 5 2 A e to pl si asda 
oa ata de pr rr, om ur dia ipa deco de 

Determinação do Cldo Unitário A Ps 36: ler a eação que ee er a dica 
ils da died da da ásia Pora dia e aque pare e pr em e 


a Bom, [2 
Ee caco ini ue É pm dadas a dias o cd ei a par da ini 
impar mada paço de o 
A bitaçõo de o X é um méd esco a para tur o pec de is de ros X 
do em com ps meti à esa sia ds sólido No pesei cm, ulicane tm 
cone delas crivo pane eee Coma lo dee alado se 
lamas depende do crime de oa ração incidente, a cedida da enidate dista em 
ção do np perde deter qa são comprime de ea pesso ração a 


eduA 
EANNNR 


AVANT 


ANIS 


guria 36.29 do de eacioar a dônel ietepar dàdimemão da da tri, alo 
cam emp cm fra de pad rd 1, 


evo Resume 


Dração Quanto oo ia ac cuco do nba de ans Compasineo mó 
comprime de nt, na se sl bm, E levem cado de ração 


Diação por uma Fenda As os que travesa a fed sta de apr pre, em 
as tela de oevaçõo, ua gua de ação de uma fenda qe cn mm mn ra e 
vário mms seco, apurado pr ii sido em Siglo O com ex craque 
jota lação 


Amenidades tada pa mn qualquer ada por 


e insidde cr da Gira de ção, 


lação por uma Abertura Ctular A ditção por sa tea cc lee de mer 


ego dado por 


Cáo de Raleigh De acorio ama cri de Rali di bj estão o mi der 


separação agr à dad pr 


eee é o im dera avesso pele 


Btiraçãão por Enmam Fm Chem mr cd posa pa e fendas de Img cn cm e 
sepcads por a tô, ora a gra de iação a a iteadad ara tm mo O 


na = Lo) jam Oo 


que = (ali) sena (pen 
Redes de Dlação A rede de ração é um corja de eo (abra) pod ser mao para 
dear a compones de uma um, apra e mundo o min de ditção aci à 
eo (hs) em ls que 


cada mei ga dad par 
Ao Di cod o ed de irão ds elas ações 


lação de Ralos X O asso ear de dee em tm cn compra cao um rede de 
a, ay e a X aa Gm de ale, Sa por imagens com ando lion 
ema cr dci Ip” Os ii dedão e ec e ca oi 
oa e gl 8 aa ed em bão inc tc, 
safa bi de ego 


9 Pergentar 
Em um espero de ação pao foda cd ul de ceia de ota 4, a qe 
age, ema el ta, em mn pu a irnç ente a dia pecas or so 
ae deixam as erra, per tri fla é ia a (2) 0 (9) 457 


2 Em um experimento de difração por uma lenda, om raios provenientes da extremidade superios e da 
esremidae eia a fla hmm à um prt lead tração cam um dire de percam 
de 40 comprime de namo epeesenação ral como 37, qua canecas 
secs sã dee pela edad es? 

A Pg 630 ee oprime da E 65-20 em ção da gd O para ta espero de 
ação de dada ea po us ala vm cmpspet de ea de SO) a À tm me a 
emas ea dee pn 6 enpesimes, Coloque as exgerimenos ardem das (0) da 
div ee de eae (9) o rod im da ig deinerêcio 


Figura 36-30 Pecpea 


A E 33 ma o po o do E 235,6 e lã dg O pa ts ese do 
experimento ordem decresce (9) da Lara da la 5) d ie de éra da ia de 


Figura at Pepe 


o ás. O epeimeo do lt 04 1 E 3) gas ie que comprime de a a 
cd ice, Colts sala cc emo 6) do espiao e mes pes 
espere par a diva (1) do cspamet as o pra sm para. 


DO 


Figura 36:32 Pergues 


o pon po cn od ns, ca Ao do impcio F putdhe m, ia de dicção (9) Se 
3a Gg ção Ber ss cad a comp? 


cr mis opala ou na compuea? 


7 At, mts pesso vem a (conciso hos emp) ela de e Ia 
ira, colmos de na Ee ar são o primeiro eis Ir e gas de ir 
gruda por srs eis ct (o, pese, mo cri) dl do eva 
(Ou mimos ct da e de ibaçã sã podem se vistes porque se condem ma ls ea 
da fe) Os anéis sesta am ando ea lada a É std pe us Limpa 
vermelha? () asa de uma lmpuda ra, pote des na é veto? 


(9) Pa ada ed de ação, pe ita A e cpm dead qe podem er 
ces ue, dim a permanecesse quando capim de a amet?) Para 
ae ada intel de comi de ela em o de 300 e digam), A é mer a primeira 


A ig 36: o o Ha rd ta En ad pts md ra de 
dação produ pt de de ifação. Se o ir dba da ré sado (event, 
qr explique at md ds ma, o) dolo ds Ls ae, 
diminá tu pernenco cota? (5) À dirão ente as lh amena, ras ou peer 
coma? (e A End se deem ar a ie, se doca po a spend vu perco 


EE 


Figua 3638 Perprange o 


O Pas a ação da Pempata 9 a E -1, e à día ee ram rd set (1) à 
ea lapa do Ut mera dim permece come? 0) À ds en ae lt 
auto, din ou pemunee conte? (e) Ae us e dela ara adia, ne deslocam pura a 
cond perecer e ir? 


2 (6) A Ei 0-3 ms a ns pedidas qr o rede de aço, Ae 1, psd amo 
compeie dead da la dos is eram à mac e parem pra em 
dg Bl ds rs ps ms nro e sua? (5) A. 36.346 era lr des 
vermelha ds espeto. da paes elo pr à ed como mr ala de, 2 qua 
cu a dis? (6) O cer da Ega de ração a do la enuedo ud La rio E 
34) O er da Gg de ração esto a qe a La to 63487 


Figura 36:34 Pega 


compeiee dead. Em comparação com 0 arma Hs e o esperto À (0) a a 
ds Es mo ego É ro, gs cu cr? (0) À dia ese ds É eg 
ce (6) Ac dl Em irc 


Figura 365 Peep 12 


9 E o amas, oc Vê, gruda. a peqea aljos mto pôs eme a O 
pd que cm bjo am eu cmd io a eia à que e erram e são: (1) 
2 (2) 24 e 2) 4 e RD) Col man rd decresce da ist ee o 
abs, Se vocÊ ml crus ralos a bju mara 2, vê é capas de reslvéos (3 mo 
amajo Le (0) maio 


cubra é 783 Deten, sem er cd, ue ae, eder e, rem Be de 
“9 Preblemas 


= Ondas nd ade 
2 tm Cro 


ds 


sado 36 Dio pomada 
dd 4 md nl fd qndo sd a lc um copie de aa de 5) vm 3) 
eia agrado ea (6) Cale np do prio ni e iação. 


Qual dee e a ão ra ag demo o oprime de capa qe prime ri 


a ação a a o o do pasa dm RP 


9 im oa pla ca um compre de ada de 390 pm id emu fa de lapa a 140 
da ls cego delgada de dai oa 670 cu coord eme af é rm a de 
abetação e foi leo (8) Qua é a ii ee leste a a? (0) Qu é ca a 
dele cr Ega de iação e pm oi? 


No rara de TV beta, id ão ada das e dera para vm eps 
dé, e q e dar ir ea scg il, co 
ano amis, sal ade es cpa, cota edição cod el etc pda 
cmo de ol e a de cm o la teia dg om compro dead 
and de 1) var 5) Ea reação despede a amet men adição do ia 
gra es de eb prod pda cito? Sopa que id pu po mv de S 3 
as ente ef viii. Qual é epalamento ampla do nim cel de lação (6 
gro mora ct de oa o) e ce (1) e 10? 


a fr ge o ei ade de dino da omperdo , ofid im à amado ii de 
eme o () Sed 250 a dc los de? Dn ra laser cd nem 
ass da camponene à, etede com mimada came eo mer dede (5), = 2 
tejm=a 


mf de e cam compra de oa de A id mea fd a Em la 
sida a 2.0 me dita egração e seg nim de ração om cota é 150 
cm 3) Cale o nl de iação o epuno mio) Dt larga dt, 

7 Um lee de bs coma copie de da de 19 side ma ea eta O Gl ee 
a rito no de ação de cmd do io oa eo pio ai de diçã dn 
ln é 1208 Qual apa da ea? 


A Cds a ur Ea 300 tr dade de 34 pr pl ba 
engracado per um radio de per d 100 mA 
aber, ue tre Larga feia de 30) et lada para aa parede qe fa a 10) md 
distâvi( 0-0. o ag desta pare, a que tônico está o per mr de 
difução, feição ql mejor e iniad u ovr  (gpers) 


Figura 36-36 Probleru 8. 


gra de dibção é cera em om el tmb a 340 m de dia da da Qu é 
die en o primei di em de ação ido mo do micra? 


O O nice de Gis fe are js de es dimemões) ds ves am ml para 
da cce a Ep pres O 5 Eça ld Ls, proa gr de 
aço presa com aque é peida ps df cn mn lapa queime da Bis 
57) Sac que a o ea lunado comum ae e ie, comam cpriment el 
2, que a Ega de tação aparça ema ele tada a dia 1 = 20 da o. Se o 
diem dead ara & fa fo 117, al deverá as à din obra et a ns 
de cm ordem (de ud lado má eat? 


Figura 36-37 Pre 10 


lo 3-7 intended Lt td rata 


Un dd de 4 de Lage é mada cs ma e cj ape de ada é 59) 
Cide am pot Pemba ela na a Egr d ifção é leva 

coa da et Ca 6 a cifrnç de fue nte aos sect de Mogno que gm o porto 
E perenes da remidade mero ed pato metida Ea? (pet Lea E 3-4) 


AZ A le 3 ca a ação da parar da E cum o seo do do O em 
entalado local dd por = 12 co Dto (0) ar da le (0) mel de 
asim de ditação (dos di Lado do eim cepa (0) me gl pars a qua st um 
asim e (o mt Spa o qua e mim 


Figura 36-38 Problema 12 


dis e a fnda e a a é 35 Comi meto da la ido 1,1 em de diônia do 
asi cel Ce) o valor de 9 e pe, (0) ole de, (0) ado a iemidade 


500 cm, agr fenda GO pm ol de ração esa dis O 00 m Der o 
a imeidad do la ditado mo oro atado em = 15) em (3) Qua é a raro e 1, e à 
ineidde cet da ga de ação? (0) Deere a peço da pet Pu pra de 

especificando mi eo im nr us pata e ec au do ias re qui 


AS A large ol à mea ae (LIMA) e mio coa delação é detida cm mo 
ese a po e a a iemidade ga ade da iemidade mia (Veja a SE) 
(a) Mes que a indo É tdo de inmiddo mim pr e? = 02 (5) Veiqe se — 
1 agree) € ui ouço pata eqção cem da (0 (6) Mae qe 
EIA é dada por AO» 2 us (LO) emp a lapa la Cale a LINA do músimo 
col pra ela oo apso conespandm (9) 10, (100 


8 O Prisão de Boi, im fi de Ss icromáds nd peficme mem dio 
“enimad”, dede 59 O po Pe ra região de sms pré, eme tea date 
(88 35-00) Dol, otrdo e F 6-30, 25 cocos esivamene my a idos 
A é mico opaco cam um ao ce, 5 é 0 ru fa” de À Le O comer de 
ate, 


Figura 36:39 Pre 16. 


7 (0) Most qe o aos de a para o qu a Enmidade da Ha de dação de a fo 
cia penas inca dvando E 6-5 sao acido sendo se, 


doe ea lins ta e eine e ineções e a ea a cv, e a calada aa 
escore pe tro do valores ee de A par a loção e (o 12, det om 
vols de cespe asim seo dra de io de ta nc (lee 
estes rg) Deere (2) o ee ale de (e) o var dem coeso 
cem lr de e e o valer de m cerebro mer vd dee () valem 


comendo 


Modo 6-7 fo pour 


A paro de cs a est cs ias q on pgs dr eps pe 
us die, ee e es, de 3/0 em Qu 2 rr iv o qua me sos conze 
dis e ks? Saes qe o mr a pula da brador é 4 ee que copie de 


(6) Aquela made ua pilha de as vermes de la deve st err para 
pd vs o jet gd? Es qe o pi rs E 0 pd lu 
Jedi plo do tm um comprime de ade 50 qe a popa da sede tm 15 
de im. (Sen fre ana hei Gs mp dida 0 
dica err re que doe? 


comu me de 251 (Qu é dia rm que deve er e ds cas que toa G 2 
dede dia do corados paraquedas poa rd cem je epa? 


21 Este a dei eme dt oo plata Dat que el pad a rvids em ontções 
ds por mena Tera (0) a lo cue (0) sao els de 20 polgadas (51) de 
Met Pal. e ego dade: oa eme Mani a Tera: 0 2 10º ho lime a 


22 Sup que a ota de Ba podes ado para tá à lit de rel do 
al e vm art qe clear temer uno a aeee a bordo de um et 

espa, aum alitde de 48h (3) Nets coniçõs dn, est a eo dee Linear que e 
ame 0 compro de nd vie so 50 em (9) O asda é capa dever comes a 
Cade Ml do Clin (5 30-40), que emana de 00 ee ope a 10 pra au 
de, 4 e de larga 2 to e om de le? (0) O aro via caps de auras vii 


Figura 36-40 Pre 22 A Grande Mura Chi 


distirãa de 1 ei () 4 eptação alarme) à tô eima paa qu a lo 
da evo: eo capas ralo Spa que a mero ed dear & 50 
sea tda apena pla et dio e ue oo crio de Rae pe se aplicado 


2 2 Ho etgcs Quando a pes la pasa a poda de em ea q e, 
limpador ota een de an els e suo (a me ho) que sã, ver, uma 
impado À dlrção é pri pur elememos ds mes ou do cristalino o ol (io nome 
ar sds glad 2.3 oo de vita ec qu o id (m) 
assada do leme q pr Era de dirão? 


25 Dee a dna re da po a peida La perl pe e ecvidsplo 
itescêpi de 20 polegadas (= 51 1) de Mae Pleno que eta di é demida 


28 Os tais de agir ais de scans comeca tds pr lisas 
img Cone Ea) podes et o el com mem da rd de 15 em o 
esp ds si, altas spt podera over bj om iemões da erdemde 1D 
ca Senda que emoção de um ly ea deu unico plo ro de Rali são 
dica de 400 leve o compro de a de hr vise a 50 em Qu e eo dir do 
desci () ara um lação de 5 eme (9) pra ea re de 10 em? (0) Comidrand ue a 


Mabe é 2,4 ma 0 que se pode dizer a respeito da resposta da idem (b) e do mada com cm satélites, 
antes splvema problem da esuçã 


27 Sea See He ele ese vis de ls X pa um cpm de nda de 10 meo 
diâmea de a pala fosse 4) o a que dia mia ee pera disp minhas dm 
Ar, polo (e ara Ea pres err grades por a do de 0” 


a As sd sa do besro (P 8-41) são proud pla imêna da e 
de Rae, qe Saab do mr deve ara tdo pa qe ps idos 
sejam vie separada? Speh e ocoeime de edad fr é 51) me 2 cleo a 
pa do observada é 300 


49H Sena Ee ha Hm Lt 
Pe 364 ot A cm dh ão pn dc do 


= (0 Cd É o sgição pl de da ans cos Hg al pd dreams jul 
dlescâpi lt Ta, o Observa Aly, em Pag? O iômero da leme 6 em ea 
divã foca É 4 m Sugba qe 350 em (0) Demi a cla er a atlas de aa 
esto a 1 mc a Tr, (6) Cedo dio do pd lero da E e dio de 
ma eso la, erva ema placa ori odcada pla oa do em scg 
Suponha ue variações de iemidade digo ae devem xiament a ele de ção 


“30.2 Mc oa, e me das qe vs ud mo pra la de op 
race free urina sã fas de ração peida por es eee o ur vi 
que ego a or pat oo ed. A ipa de disação ca ci ía ado papel 
dd av deep rio, Dido a per dc o pol, pal si 


samanhe do defeito. Suposts que o defeis cfrata a Jus da este fsima que ums abertura circular. Ajuste 
ado Ee dino cl (e ren nl à dada tre ic cri a 
de o di é a insônia pio nim da ig de difação des 5 a tdos 
ago, e qe em o ie a, ido uma câiaL— 20emdo 
cel, com: sra Fi 0-2, qual pd ds is Iodo cl são ii, 
e em da = 454 do li o dela e a ur dia x = GA da tia (E 
640) lo mt do dei? 


Figura 35-42 Prim 


1 Os parei de rd e ads limas podem men o que o apare de 
cad comonianao de pátio ads, 0 que du lona ge vue aos mes amada (9) 
Cold a lapa aa 20 do xi coma, en, ini e cdi primeiro me, 
gar e ade cy a Eq e 20 Cs eta ame seda e 54) em le ie (A 
req tecla para ci com uma jane” atra de ha amonção () Qu é o 
comprimento de aa de Le 


2 (0) Ui ads cm 6 de tro a do E cm fqua de 25 
dl, selo usado como fat sea pra det” brinco. Longe da a, a dsebação da 
Tome velocidade da ga ce de 1450 ne den men a a a tas e 
ate qe Io oi a peimio mite b) Ee ice para ua Et ca 
epi (al de LO? 


3 Lea de si X, alem pe eaçõs else, a ceiderads uma pose ema pas 
Juição de um arma deve po é o algumeto do fine por ca da difução o que re 
comiavelnee a dersidde de ne ie Senta que lar pe crer em copie de 
anda de DO ele qe ie ms X é a eremidde de um a om20 pele 
(8 Cleo ima do fica 2 tg tm ao ido 200 Ide ini do mer (8) 
Cha É a taco eme a demiade ci! de nega do er + a demidade El? (Com Ir é 
disparado do espaço, alçã de era pela entea pod sr geada) 


“34 2965 Um obstcado de forma circadar produ a mesma figura de difração que um fora ciretar de 
ae dimetro (o n er md pad 0 0) Aa gt o em peão a tra sã um 
semp dese po dedo. Quo became a Lim aê de o ga em pão, co 
do Le (o am ai pod ser fc dai pra sr vit a tata ie) O ae meme 
comespund à pa era do sim ea de ditaçã ds gt ee lo toesponde à pre 
sena do primeiro bia seco (ja à Fi 310). ar E visivel par em as são 
ris ds am de cifação (recua) (Ã cos em tr pa a Es 1 pe e 
ao poderes vista) 

9 Qu 5 cre de di as? (8) O ae od cado a im cal 2 
“tema imo agr pl a 1.35 vero die ada da Lo É DU, Sup tas 
ag mo mes st dim piada pt? 


Era 6:45 Prblo 34A or da fg, her La, éra el spsmaição 
de grs de ação de pot gem per tenra” 


lo 3-4 Dio pos ts 
om primeiros mms de aitaçã eliminam (eiedem com) jo clara. Camo Es de 
imensa cats poa mi o sed mi eme 


de 3-1. dos Em pela a dit e es É 030 a Cato js 


“7 Em um experimento de dhpla fera, a cistância exsre as feralas, dl, é 2,00 vara mir que a largura w 
ds ea (Quaresma e de iação 
8 Em ia gra de idade ds dd, be 10 ja ls do do ato co 
Ie emo de ação e é de fã eiedem comemora de nerêrta ql é 
ac e dia er ds ata di ma? 

o Um a mu mpi de ada de 40 em pas por um sema de pl ea e pre 
tr Gi de dição oo dio de imidado fo da pão ma O aparecem Fi 36 


esa () a arg des fenda (1) a da er ld.) Mente ue iriades 


Figura 36-44 Prima. 


AO À FAS irao prod E 36:20 em da e di ga ea meo 
de tri de ga fla ta ul com um oprime de ada e 45 em À scl do 
ei vocal é eia po, O rd Dele) à disc er as lema, (0) a ee de 
as de inte (ciranda omni e tl e dl ro do min cota), (0) & 
e Spdo par a ql exi mn (0) er Sl aaa qual nt mi. po 


Figura 35-48 Prima at 


A No apesietode mea de dl dedo dg 3510, a Lages da fed é 120 a 
distivã ene o femls E 24 pr o comrimena dead é 0 ea ea de cação está a vma 


dlistância de 4,00 m Seja 1, à inteemidade mo posto P da tela, siendo a uma altura y = 70,0 em (a) 
Hei à ao re e ieeidad o emo vela (6) Dee poção de Pa gs de 
estreou (€) Dem pç den fade ação, specican o 
fia ql à poa e ti ce E ni rs ns à ja de ii 

“o (0) Em epi dep e, ql dever a rã ee e para que a qt ja 
Ae aa aja linda? (0) Que as js la abolido? 

3 (6) Qt eo claras preces pri is em de ia à ra e 
engodo mb esa em a ga de lação de pla eta. se 50 1) e é 
=300 pm () Qué rr enredo inemidade da sra Go lr e joe 


Mdlo 35- Redenção 


4 20 Tae ora cond a predadae, lg esa ide ic sã cotar por 
ieirnia da rua por ca ja aline om um ed de irão (e epa 

Qdo 6 as hu Inc ão poente À rede de 
dação Sgt eme de prima ordem iza de e ad do mi de dem 
eo) é prcmdamene 2º para ua Je comum compro de ca de 354) QuE anna 


de da de 89 em ed erpendcarmeorá e.Detrne 2) mal (5) segundo io) 
aeee mir lr de pr a ão been mi em ua ea dt 

48 A lo vie Indo prpeniadamens em tm red co 315 sati Qu É a mos 
7 Lim ee de dação po Order ima Qto arder o espero vel (410700) à 
sed ande prod em um esgrima de citação, além eder = 17 

aee. (0) Qua méxico sã olesvades na ra de ditção? (9) Qual É lara da a 
atada per emas red ps 1000 fa? 


sic de ação is são cesvados em gde das po em » 02 e sm O» 03. Os 
ae de aa odor ) Qual a ânimo vida? (2) a é 
lag pool fel? Pra ea large, determine (0) 0 mir, (4) tee mr e () & 


“BO Coma ho peido por om ms do cai qa Hcidiado mammnimeo em mea soe de 
ATE, 3738, -9945,052% 6, Deeméne o copo de ota da eee que la se ja 


comprime de ed = 4) me dy 00 pm Oil ide erpemarano na de) Qua É 
a die ampl str si de seda ne sd comemos de a? (0) Qua é & 
ce il pra O q ii e apre () Cl é a rea pa a ql 
so sado ao oprime ato enem agr de iaçã 

52 Um ie de que ct ed o copies e o ee AGA e é 640) ide 
pescar mm ve de ição cm 160 sad 6) Qual é a ser oem que e 
sie a cora ab (0) Qué a lr emp a qa eos copies de oa do ea 
args eo prestes? Nes arder, drop qua dé cevada lu (2) de 4600 me 
dae pm) Qual é oie po para a he de 1 eae? 


dedo bm o a tr 50 ado gr a é pe mb, 
dei () o meneame comprimento de cn da que sa pe 


54 Deere 4 ag geo pr a nteidade Bina da fg de ação pra por 


E qu sto é doe 


emque po (anti caes 


sado 36 Dipo lides delação 


55 Lima fe que ct a tra de ade o edi e la va comi 
compeimeroa de nda jo média é 15 eme ca separação é O, pa Dee eis 
de aus censo para que ua dd ção possa ler sb mp eder 

8 (0) Quo tado deve te ma rede de tação com 4 em de La par ester cm 
compeimsoa de a de 415406 am é 1547 tm em aged ade? (3) Ba que nos 
dies sbiic de eg o? 


7 A edema Lada de oc am compro dec de 5 de per pedareçto 
om tm ed de dão com ODOO cats de 76 ro de lag. Does valores (a) da 
dispenão De (9 de reação para a primeira ore (6) de De (4) de pas a ego dem e) 
de Dede R pra teia rd 


“SE Um rede ce ifração tem GO ranturas/mm e 5,0 rm de larga. (2) Qual é o menor istesvala de 
copio de oa que arde é ce de res eis oem oa OD em? (5) Qu 
9 Lima ed dação om mala de 2.) mc LO bl Pa um opera de 
sele emasanh cedem? 
0 Ai epoca do ódio é mao cm copie de la em Cale o 
sega order 
1 Lu de de dação po lema dl do só eme nd 1º coma meo 
dito tá ie d lação, Dei (0) paço cbaso (1) a ad e 
AG Us re de ação Modo cs cia cá sd pd Ha em em 
dp.) Cl o pedalada a plo resçã dr? (6 Ce o valer do 
ar pn pda ed cn comu tn cre o 00 air pr 
6 Sup que is do sp vil jm ado abram em 0 GO am Cedo 
a nero dera, pr rima de ua rede de ação em que a epeo de prmeia ade do 
espero vil bo uma de 2008. 


alo 367 Dio det 


4 a é eo do de Dra pa qe e X com compete de da de 0 pj 
cetdo pr pas com tônica de ca? 


5 Lie des X de comprime de onda soe o de peimia ar em um e 
duo o po didi fc do cal 6 2 e de pac re compimnt de cla 7 
prese mleãd eia adm ad Bda de jean fc E 1, Spa que 
ds lie ão rdias pla cera alia de plamo, termine 3) si ipa e (1) o 
8 fe de co X nro em ad NC o vm nl e 3040 com 
acerta de plame reitores spaados para dista e 39 po e a reli eos 
ali é de gre od al E compro de da im o Rr 

7 A E 3-6 mr um gti da idade mão da peço ada O pa a tação de vm 
comprime de oo e tia et e paes see é 34 em Demi 2) mer (3) > 


Figura 36-46 Prtemu. 


8 Se aro de eia ode al pra Ega de a 34, para qu 
po de Bragg one as bão de sign rd pela a fa del? 

8 AX co como dep de 0 mi lo de pad nem em 
de cede go pra vm Go de Bs de 28. Qu É a sn ipa dos le rim 
cespmivs pela reão? 

70 Na ig 4,4 redes de pro oem ms pl cado aces qano um ei de 
alo X cm um nero de ca 020 dam ml de 
Cal é dim da ds ri? 


Figura 36-47 Prima 


7 Nag 648, amei de os cn am comp de oa de 9,125 ee em um 
de Na fzendo uma = 45.4 om a ace sapo da eita! e com ur Lda de pl 
celires,O paçamet este plans ee é = 0252 O ra é grado de 


dação Detran ) 9 mer (90 mir ol de ge rs fr grado m neid ei e) 
aire) mer vao eg al bo grado msi o 


SL 


tema 


Figura 36-48 Problemas 71072. 


72 Na is I-4, um ee de do X om copie de a eme 5 pe 14 paz um 
galo = dm fia place cs cm ego = 25 e Ene cais 
de iteidade do Sie rt, tea (0 à mr copie de no à, (5) a 

de eder msi e) menos dem indo 


73 Cide no ra ria Hime dad, coa pr semp, ms ads 
da cl tr, Clede eme eum dever (1 gado mi) eia ma) qua 
o, (8) a ro or e) ae ar aa ie: (D Mo qe ea dd 
(oa e) esto seed om fómda ra 


esnguebe 35 es rm eme tn pese are em mam nad, 


Prebemas icons 


4 Umas a boo de um epa fim que pode rsler comida doe pr da 
speed ee, 60 lab Cale (0) aguaçã ampla e (6) a segaaçã ia ds por, 
sap conse di. Te 540 em co a ceimea del da az 0) mc 


5 Lim ee de lo visível ide ppl meme em um rede de diação de 200 rem 

ee (0) 2 io, (0) o segundo ir e () o teeio eie cupeuta dee que pd er 

moçada aum im de ima em = 0 

6 ei lo cem o comp de e, 50,159 e 30230 e ue devem er 
ra qe do empre de nd jaca ade? 


77 Ema point de dação po a e, ide edad de ra (0 
e msi de ieidade e ves (3 a sã beds me dp de 10 ml 
Chalé meo les do fed a» ua é poe? 

TO Ler de ga Gl as ELO ce a da gs pr dita 
de, mé ud com mo a de 50) que id pespeniulampet  plm fe, 
Ca é a ea de go lar completa que paecns ee ud mi e psi orem da 
gra de ação? (Não ia e ue que edema mi da Ge de iração 


Le ed de ação lt ção 4/9) Mer que a iereça ente a 


frequências que podem ser resolvidas ex lírio cla resolução, 4/, é ada por 4/ = c/Nma. (b) Mostre que 
a braço em emp de pe a od Ba ade im d 27 da pur A 
Cd] end (0) Ms ue (IT 1 e, qe pata, e pro depende ds parâmes da 
cede Santo que 3 1 


A pla do le de ps tem mir de 3,0 e Dead com ria de Reg 


AG cida ode do ção E cado ye pl dd, 


36540, Men E la pm res O sem e 


dono sen) em param, 1,2, 


(Come sa eç ca E 6:25) Ape ac special rat e copas 


Figura 36-49 Prima 


2 Lu ode edição om 1.5 pré Head pr ua a copie de anda é 10 em 
com vio plc de iidnia, Desenho um páfica (e tala de a) da ele a dç 
da máxima de prima adm e lição de ia em hão da go de inda (Supeção: 
Veja Peba) 


Em mepeine de pla fes a ni e o e É 14 ea prado é 20 
deem () ia de sê sm co and era de lição 
(9) es nim de tra ei em e pts tra de pia ode da ema 
Ema gra dee de do e, é a ão a epção ds es e aa 
ds fds, e entr 7 js clas emolra cera de dação = vm anima de ir 


je porpenbcdaemente em ea re de tção cm Lg de 1.30 em e ma demite de 


tintos de 1400 listus/cm Qual é a mer diferença este em comprimentos de anta do eine que a rede é 
6 Se ama pesa bs par tm objeto tada a 4 om de dci, q é 4 mer nôncia 
(optar à had vino) qué cap de ee, de cce ia de Ra? Sos 
7 Ds gs areas tapar pa ta de 9 leg eu ea perpeneatar 
ai ns Ene desolado cr à tio de E Sd que le prende ds 
Es um epeict de igação por uma dd, q les e a aa ente gr da em e o 
compimeo dao ara ge calo de raça emo prum 7º em 


0 Li ed e tração co 3.0 em de agro prod e de gd lr 3º qdo» 
compeie de ca dl 10 ma Qu e eta dede? 


que aid per perdcdarmete emu ea co. pd lara ea de ação estã 120 m 
de a de. Qu É a a e dr o da pa deu ag rio 
SO La ode de dia BO fam 1,20 Sm cm sm compra de a de 50 
cepas eq (seo) sem de ca lado má ea 


cadação pda de um Ie e nb (= 1 e) edad por à Lu aê de am sc 
cet ao elo a um al de 11 Limenea decdo po arma Lo se comportas 
cam ar pls pla credo com 10 cm de o, eleito a ue tamento de vota ea 


Ss Em jude 165, fe dee pd por Le a Etção Óia d Fea Ate, ema, 
Havai, fz ed plo Bs apa Disemney, que estava em ba a ma aid de 354 om 
Segndo o ia, io coa do ei um ira de 1 e che ai epi, 
e ads to mpi de ca 300 a Ca o cer ec beta do le ao 
mto de Mani (Ss O eco dem lr 6 se ee pad di opta que 
asda Ler a a beta cada) 


memocrumática que incóde perperaticarmente na rede sofre usa difração de 30º em primeira oedem 
Cê comi de ca do ho? 


5 Qdo lilica por di a agr em fed ea qe ps pela ea é picado 
pd, a im do pino calda Era o iação é dpi po us. Elie 


6 Qua ns cem ad mr E 20 de apps a e 
ditução é obeso pu ride de 140" em seção & direção da lx indo. Qu É 5 


disâvi fcl de 36 me pd ral bjs my ac ines sem que 0 em Ap 
eso, pode mr bile tro dt dé a dead de la. Qu é o die 
lt da let pondo qu a ração é tada pes por eleito de iaçã? Cie que 


Di pat separe por a dna de 2, em 5 o pa sã vi arm la cj 
gate, e de mero, a que ni da lerdo esto int del de io? 
sr 8 pm e 710 e ice pepbcadamet arde, (0) Qual a re eder ua depõe à 
aura ordem (0) Qual lr nes a q espec co st ser? 

100 Uns ed de dação pi 20 rr pda mt de tridade 30º 3) 
Cu são o pemeo comprime de oo a oz visível ndo? (1) À que cores emos 
copa de cespe? 

108 Mar e dedo dede de dição à dada por» (un A. 


str ca mirim 3 diva à esquerdo músico é 1 (9) Qua é a tica ee ala 
la? (ope: O gl ds mio é tão peguem queen = a 1) (0) Qu é dia mta 
ese primei im eia ndo meo Lado do mim ea? 


(3) ue ão eta a pr deja ld RO (Qdo ar da ee lo? 
6) Qu é a agr ds eds que pd sr sa? (6) Para als cla not) e 
CB) ld 10 ql é om de ri ade raid pla e? 


404 Uim feixe de raios X com comprimentos de venda estro 0,120 em e ,0700 rm é espalhado poe vem 
ola de plaos de am cal cia ipa é 0250 rm Clmervase que a predio 
Abi ido pera comp de nda de DO em 750 pm Qu 9 lo es a e 
205 Mo ce de ação ts do ns ls teares é pcs de mo Lg 


20 seram masa 210 m de dia df Ca di aee 
7 Se, em ua gra de need da fl, ut as leader o pet eco 
Inter emo de igação, e mino de ição endemia de ierênia qa E 
acção ee a separação los lg ds eb? 

10 Um ie de bra (eo td cpa de o e O pe 700 ide 
dede tejo ido ts ade as jr 

10 Qua fps = na Fa ha fes se ram a ia fe de lara 2 
inte qu, eme ci, 23519 e E 55 eva ir ea, 


Figura 35-50 Pre 100. 


0 Dee a 3528, a espe mi age ds bo fra de ação de ma ed 


A Prove que o É pos terra o comento de oa da raçã incidem a ncia 
entr cer de cial no pd e pr vis oe, 


2 Quo ordena da sec il (DO à 70 pm) per pra pe ua ee de 


IEA 651 em mt acc de la fd q a dlisâca ee a les é d ea 


alto-falantes em relação ao outro. Descreva com detalhes q que acontece com a figura de difração a 
dades aca do lero de re leal qa de seo 2, Le em cota 
co ca dec o ce dliçã. 


Figura 36.51 Pre 11 


secção agr A o o eme estro dede dação É Ed eriatame or 


e que dé o espaçamento da aa e m é à am pa qu sis são oem, Nite qe a 
separação agr é jr na onde mus al, 


oca Ea do mim secundários é cid Prnema 17. (NT) 
“A oclização nad mia secura é dicuidam Poema 17. (NT) 
“A demonseção da E 16-28 é amo do elle 10 (NT) 


27-4 SMuLTANeDaDE E MATAÇÃ DO TEMPO 


Objetivos do Aprendizado 
eps dee et mid, oc será cp 


7.01 Conhece o dl podas da teria da relata (resta) e o pod reerancila 
que esses postulados se aplicam. 

X792 Saber que à velocidade da hs é à mar vlcidado posse e conhecer seu var 
prod 

1703 Esplea de que forma as coordenadas espaçotomporas de um eve podem ser 
meias com ua rede sima de relbgos e éguas a de que foema ss ela à 
Pecessidade de levar em conta o empo da rs de um Sl tê um observador 

9,04 Sober que a retatdade da espaço do tempo e ee à trneltência de meias de 
um efseril ei para ato, nas que à cramánica cs e a mecânica nevonara 
am à ser veda se as mes foram ess ro mesmo rtren, 

9,05 Sobe que, nocao da relerencias em movimento relato, sertos que so semitâneos 
em um tefeoncal podem ri ser simultâneos nm aut terei 

06 Espa o que sa amar que o espaço o tempo estã trigo, 

77 Saber em que condições a distância temporal ate doi vertos é um tempo próprio. 

708 Sape ue, de a dn ter era ds eee & um tempo pipi quando & 


2790 Conhecer a relação ento 0 tema próprio, tempo datado e à velocidade reaiva 


2740 Conpucer a retação area a velocidade eava, o parâmetro de velocidade e tato de 
Lover 


ideiasChave 
- A toi da roliidade resta de Etoo so hasta em dos postados. (1) As es da 
fla são as mesmas para senadores atundos em rferencas inarc 2) A velocidade 
da item O mesmo vao E em lodo ae deções e em todos os referenciais eras 

- Tuba condenadas espaciais a uma coordenada teca sto necessária para espectear 
dm exero. A teoria da reanáade resta Se propõe à determinar 25 relações entre as 
condenadas srbudas a um mesma ever por dos cosenicres que estão se mevendo 
com velocidade constam um em reação no ro 


- Se dos observadores estão se movendo um em relação ao oltro, eles podem não 
opoedar quarto à imitar de dos eve. 

- Se dos curtos sucessos acortecem na mesma gar em um refeteneil era, o 
nervo de tempo A, erre esses event, medo por im relógio stuada no mesma jar 
cui Os guetos é chamado de tempo geôpri Observdres situados em rterenciais que 
deito se movendo em relação à Bs elrênca! medem ara o item, um valor armar 
cu At um ele conhecido como altação da tempo. 

- Se a velocidade relata era co rteanca é v 

VM VI-E 


ema = vi à o prâmero de cidade e 1 60 nr de e 


Ometto? 
(ecneinenos) de  quendoocteem qual é a dnâria ge aepaa em paço e tempo Além 
edil cr (A o eli, 

Midlos e 47, ra um ato codec tdo riram pelas io em 105, a eme 
Albert Ei 27) pps a eai da etividade resta O ativo set ado ara 
mca que lei de aplica pes à referem irei, it, eee em que a lo de 
Net ão lidas (A er elatiidade gr de Ei aplica à sção ui completa a 
qua o fria pedem um ereção gaia et cpa, e fatiado 
aplicado apso a rtrenia ii) 


Pino de doi pocdads apareçe singles, Ei supre o mundo ce ao 
ae eta aros à cera coros que se vem em vloidadeseltivamete pus A 
doi d relatividade de Ema, pe fee res creo pa to ao velocidades pv, 
meia quo eum ue, à pmeia vs, peca cstsom jasamet prq pe ja em 
Eneaçement, Em parada, Ei eta que a epa o tempo sã eae, 
ses. eo inmralo de empo ente evento depende a a qu e epa vice Além 
dis, o sedoso é dir para aero que e em vêm en 
im omega o aa de que emp o meet La fa, om efe pecado com 
read mec poe lago que om o ves. o elda,o Te tempo 
E jtvel a enimeto lato mafia a aids co e o eo ps. ts de 105, sa dia 


seria impemável para a imuioria ds pessoas. Hoje, engentmiros e cientista a encaram emturalmente 
que exe, qqr msi eli cm Site de Poiirameto Cloe tis 
AVETAR pos ar a reside de fre str pra den pg do ao es 
tl já que o empo pso na devea cs ses que sapri es,Se s rpeeis 


Adema dl colidad et em rs der e RL Ni É da per e vi 
tendão, e ss a Eros, Ent, Rm den de q sec br cio 
qr dr came quem está medido E e co a med ei sen send pd ser 


Figura 7: Eno psd 


o fg qn mar ee 


Or Petado da elativiade 
jam ge edi pads em ue e ha a ea de Emi 


S 


Postado d dade im pt mad a em sn 
semeia, 


gli a ea pra lit les da fi, epi ss do elege dó 
Ee pesado não fem que values expresse parada 
as alema eis: na eia da eso, e vale sã ires. Ao dee do fc, que 


S 
2 dad Vad da Lda od e tl ao ções ms 


Ca fra de empire pad é e que ex ca ta a velocidade lie ce a 
Ji, Nena entidade car de rampa nega não pode end eme Ii, Além 
di, eta otica coma det de er pe ig e lim mea que ea seat 
pes tempo mto ag, gd qu, name, spo qe e mm deusa que a 
lzements sóis de Be cena prelo js eco cmi) 


Figura 37-2 Os pes mam ae esperem da ne cita de melo ps ienes 
valores da velocidade. Pr sor que eja aee fil um lê (aq era pica 


amenas) a vlaidade da pac jam top siso  velacidade limite Aa que pisa 
pelas pes rp as eve d ia da elaidade a de E 


iba os dt pntdados tem ido entao testo, rela exceção té bye tt 


A eldade Limite 


We O cita acelera lê e me, o mtos independe, velocidade + à 
eae inc des lm em vii mas de tpo. D epeime mt ue à alcção de 
do ça um ir q e ed e als viado a era cia au, 
a à velocidade praca não via (is 72), O ls já comeu cera eéra 
a lidade ga 030) 998 95 ve a eloidae a lu, a vleidade que, embua eja 


Aliado End: fl dedo co emo 
Adeçõo: A agua sem este) qa vlridade a amaamen pl 30107 


Um Este do Pasto da eladade Luz 


Se a qlaidade djs a ea tdo rei in, a lcd a ed pr uma 
Je cm mimo em eaço digamos, e bai, deve er à vaidade lema 
aa preso. A “fe la” alia fi op pero (€) ua para ice, de tp de 
vid cn, ue pode ss poda po ss em um trad de pra O pm eo de em 


aver es 
Ca ga sã onda eram , po, deem beca petlada da velocidade da 
Jo (ne cond, achu ls qqr oo lema, violao) 

rias ad presas de Gab praia um e de pás rs qe se eim a 
da velocidade de 1.0 75 em lação o aborto. O ce eram veado ac 
mo estas po es é e bras que ea ia à vloidde do o gs emos pu 
pla eme rmeaçã o erti, 


Hein de um remo 
en iq a q oi Ulead pe sil go ads am o, 
6 pai eu pas. algm explode ento: 1) acer usp de a ip 
CG) En de ds ps (8) à page de ada a po a je a expo (9 
espia 5) a oidni nr tm pero de medi e ur aca ado Un csrvdo 
ce ego er um eee lee po, po neo, aid 4 um events Aa crer qe 
agaecns Tala 371 Cam o spa e es sã ig  elatividade, cume so 

O rs eita pad se regado po vás alemao, cada am mm eee ineo 
dino, Em ea, aesvrsdfros amas a mm e cores epopeia 
ienes, Nat que meet ro “eae” a um tell! em psi; even simplesmente 


algo que acuntece, e qualquer obervanos, em qualquer referencial, pode observi-la e atribuir so evento 


Tela 174 Registo do Evento A 


Tempos de Trio deeeiaçã ls colo det eo pode er cepa atm 
nl de ardem peca Sguo, qo exemplo, qe a laea ps 1 o à cia de um 
abseadr expo ur jrand luna ral 2 bm à ese e que do ee orem 
coque meto ato ds e cocr am leads e qu Lar em cs emp ue a 
Jo leo para preces a dstânia que segue da di eve e rr ea tp do temo 
cd is implique line ata cus procpação ce o ep de aro da 
imaginária de eg eo efe ie do nerds (o near tese mem 
jtâmet tomo eee), Esta coração pade pace fra, lin mst rider 
e pese dei a cordas spc a condena temp com ee sea 


A. Consiga, ln qe o it de cons do elmo di de ma 
de ideia) de go res er 8 a de sbcoia A gs a ds pes 
pad, pa dar clicção do vet a cevada pera ue em im de 


2. Combs Tenor Pra dia srs, gi que dj do 
maçã da de de rg é calado am lg AF 73 ro am ds pla do “e 
rega devêg e ego que aca de descr 


de végas. Não sabemos, por exemplo, se o movimento [az a relógios aelistarem cu atratareem 
(li po a ab ta da co irc ti) O eco erro 
é coca o lg ms lg e dep neo 

degree rg, ses 
a de imegead oo sendo alo cum repesentado cus ndo eletrica) para 
sms mi de ie, que, mv, va coma velocidade pm, 


“Aq et ma das mts fo pla quo um eervdor pd erniar um ed de 
eg mando mis loss a ar corn tm gi de prlrs Epoca, 
aro cada reg. Dep de e clacar em m ponto eco ra ea riem, bardo 
pre mp lua no eo em que sul iba = Cut o polo lena 
ego loca ncia um ls aus, se air ja go lol paraiba 

3, Coord putos, Li é citida ed de ópio oesnda pode 
ain caule spaçteeprss a mevento inicio regado opa tc po 
ego pus pn do evento a posição inca pa rg mi prin cava de dos 
es, bn cnidra a ditas tempo com a eee ee tp ibn 
lc lg q pr od sr a tn o go ce a dba e 
coendeados inca pelo rég mui petims dos dos ave Prenda des E, 
ita problem prt de lar tp de ini leg eo 


Ut mat 


moço 


Eur 7-3 a plans de im od iii dog cg coma qm radar 
qui aii on copoçoeeni a rúcula 7 por À Aa 
cordas paca deseo ão sida 17 tds de rprimeno 12 ade 
de campo é = À sedã leo E a dada pl eo pd 


A etatidade da Siutaneitade 
Sapo quem bras (da tea qe da emo eps ea Velo e veto 


And) ocureram simuitareamerte. Supera tamém que outro olmervadar (Maria), que extá se marvendo. 
com velacidde conste gem lação Jo, tbm cd ves O eee bém 


q 


a es em mn li amam du mad e em md 
ends cmi, rt mg ca pi me 


Aa pes sr quem oerado ut ot + a ro sá ed 


O a de que ds afemações amada a respeitado mesm ese podem cr 
ds cre pareemto gas de toi de E Eno Capa 1 cute ata 
edad coriin r leo Dpples rgáia de a aa soar ada por em ado 
cela podem me Epi eee para ea el a eli 

Chego, pot seg como 


S 


elmo cum edge mo rat 


a siaonidade são ão pequenas que rã pedem ae dera É que eee vida cotidin 
pr q tiidado dido arc ea, 


Euro S7-4 As epomns de o e Mi o cria o poa de vista de Jd. A spam de 
ara sá movendo aaa na com velocidade (2) O evo Velho m poção VV 
a eve A, ea pião AM doi qa pre oa Jmieno (3) Jo des 
sima e eds do ve elo Av (2) Maia dee à da enero Velo 
cad o de e (9) Ma ee a o o o pa de dr 


Excaminando a Simltaneidade Md Perto 


mc aloe o fam da lada da aid tan eo que é ba e 
sda da velaividde sem que éguas cu velo esjm diem embeds. A 6 374 
ao dus espçomeves [Jo e Mario que padem ev com referi iii pra 
viam pulam sa o; à lesado de muve Moi em eação à ve ão É Pi 7-4 
a o ves mm em ue to empadas 

A rs são tidas pr di tits um pras mão velha (evento el e o 
cur os lr a [eo A) O dei vet não sã acesariaeresirlien. Cad evento 


Sn is Hs pias pla de es cem auras porto co et 
Jo, com ag 174. Spohe a qe, do pá, oo suba, era e mer 


ado A pente do cet ele e preto do to A formados pr 


CG pda o oia a 7-4, Mao fi pro do ces dio co 

medo em ed os, epa a oa e la prt do eva Ad eta e veto 

ea sendo, o siga que e perito do mto Velho chega a Maas da e 
ndo ls cera Ioga que esto Vo eee ams do vet A 


amor e espaços dt str am br bs o ce 
ada ve prega com à mesma vedado € em quoluer efereni, como ei a pondo da 


O ti pd e aa gs de a E qe e ps il a 


Aetatidade do Tempo 


Se doi aber que et se pe mm elção o ro cede am tva de tempo (2 
separação epa) nei ee, rm ua enctam rd diese. Pr q? Porque à 
separação spc da exe ode fta irado deep mid pels leader 


S 


ade e ds es ed e at ep a o, a 
tee etnia 


Neem, ams disc ese eeaçmeo and um eepla O elo cl é prata 


em um ponto crucial: par um day dois observadores, ox dois eventos ocnrrem no mesmo local 
seios mi per er atas ns Mo 17 

A 7-5 ma um experiment elizado pr Ma qdo a coça + equipo (rs 
Joe lupa, am espe, vm det e am 11) eo a anda de am te ue set com 
velocidade copa em eação a um estação Um pulo ido pla fe Lia deita o oo 8 
levo) via veia arc, é eleita veria ur bao el epeho é dtecudo 
ms eo e cg to 2), Mao md te irao eo Al rc di ie, e sl 
recins à dis Der ienes pel etução 


guto 37 (3) Maia bo do ra ee aa de o A e eos 2 ado o 
amem teiga CO vel ada dm tes Ep, a mim em qe ee eve 1 e 
qu mta qe oe eo (Je pl dação an rt 


O dia en cit eo po letal de Mai. pts mca aptas eum 
seg id ne pass, oram ie de a O ágio é od di ess 


Cd ga de e ss rã a es do a ps, ds ll 
de estação quando em pc. Cam ease e mete com trem emp lr ei se 
al Aê, pon e via e A, É e apo m Fig 35h 


ira de emo eo cx, 0 rca ar di eg serra, Ce Cm por ca 
eres, De cono com  petlado doida dl de E, le prega com ca 
ame de empo t o 


Combinando E 37.507, teme 
PE ERIE TA er 
Coninedo as E 3746 374 esco Mm 
a «sl 
VER 


A 17.7 mera a ação ee o tra e medida por Jo e o intervalo A, redor Mr 
Cm é ecos rr que 1, 9 denmbnaor d E 377 é um mer al en que um 


dem te senado po Je Ma ma ee a 


no ts me ge fe tt ts, 
nd aa eta emp pp tempo rp, de ad de te me 
std ut fe ar empre e tdi 


No esepl que estam caindo, à intel de tp medio por Maia é à ie de tempo 
area lead do ido pe doi scr ml. (O e rr ano 
des id bem ec, pla dia de qe o irao de terpo medo em e eee 


impríprio ou inadequado, o que vão é verdade.) O fenômeno do aumento da intervalo de tempo emeido 
ecoa doendo eee! O mda de iaoção tem 
eq, a csão amena ve da E 377 É bd po em parâmetro nado 
paâmetr de volacidad, epentado pela era ea vera do deenadr da E 377 é 
ani pr pio densa ft de Le, prestado eae o 


1 
VE NENE 


Começa ati, 37 ea 
dep, (gado) es 


O pasmo de velocidade é segue sec que ainda o pameo y é aee or que a 
edad, a es que a velcidade seja ndo ep, a ira ee a ese é ma peqea 
qr > 1. Aa, e od per o estado do “segs relatividade” comem ua 
darmos <Q, mn ed read cs dee der empregada eco eles 
aces dev Co a 74,  aet aid quand ne apena de 1 (ou aj, 
ado y e aprsima de at nor a veoidade eva e Ja e Mai, mio É o im 
de tempo id pe Sã 

or dee tan pegando qe Maia tem de a ep da at de Jão e do tm 
ira de dp rr para mea par de events. Maria não deve ficar seems em eme 
edad, já qe para la, lg Cy tados por Jo no então imemzdos, Lee de 
ape edo da cneradre soc edria eres, ener podes parecer item 
evento acoes D poeta de ist de Mr, porém, lg C; aja para tn bs amada 
coneação à do lg Cm posta de sinrezção Ain, quad Jo be mel 
que nteralo id pr Jo fim 


Figura 3746 Cc de ate Les, ermteção de vê) o para de velocidade 


Ds Demensyaçõs Eprimentas da Dita ão Tempo 


J. Reigas Mderenôpem As oras sbtôicao claudia era sã ie; quand um 
mi Ed, a ape tm ot psd de rg rd dc (rar ms 
atada, O emp de ido da dos & o id de tro e a peão (Seo 190 
desire (event 2) pata Se o mi são eins dp de id é rio 
doado us religio sarro (o eáa de um sora, gu), tempo mé de via é 
220 q, Tita de am tea de emp pre j que, poa cada ami a even 1 e 2 
ee ima de tem réis cum 4 om io, poderem chamar real em que 
mero é did de eferencia eee da im. 

Ano, a md do temp de vid lada so rega do Lao deve er 
do ade min por cad ção da emp. Pa vice a pen eva ca, cm 
des meira o depomdi de vida de om e mi a velidude de De 
emelaçã o elo da leao. De cedo com E 37, cm = 0, ba de Leve 


Nec, gana a E 79, tp de vid em eva se 
o AM po) tp 


2 Megas Marias. Em a de 187, aee Bichas ecetrmo que 


de este pa let O abit ra “tar a did eaiidad de Eco com relógios 
merosópico” Cam aciburms de ve, as peevnes de Edo qt à isação do tempo 
coração ps er eta sao um ego de verdade. O que ass pose fi 4 
erica de de ea argd e de ID (A ia a reavidade gea e Li ago 
aqua oie deter med por nâo né depende do capo pesca a eo 
ego ei been, eq ae ea ementa ne ip de esperem) 

Aja nc vi bo Em, a Ledo de pin excl nó expo 


propásios, a lação do tenpo camada pelo sinto é levada em conieação de fr 


Ff 
ma e de pé dd a da de o ad é ap pl pg dem va 
sat, ca ma a pg que tu tm toa vio dam po dem 
de à mt per (sd po ep de det ma 
da ae pago up pp mad, o 
deparei tn pop gm tempo apso 
detesta 77 


37.07 Dilatação do tempo para um astronauta que vota à Terra 


Ape sp um dade ep dd 10 ga de 
Je pt E, seda cd mta 


amb ea 10.9 as ng o ear Quando emp le à em deco om um eva este espe 
dus pp me pru vtec 
tsc 


Gem preparo 
Segmento ns em epram 


2 Cpm dee via a mt 
Ota os md po pr pr da ça po qu det a 
lda ug 


A soneca 79 tenda dadas 


gde ção me da ag da so pro 


e pat ade mma Lt Eu ps rates 2 ps rm 
em ms Ltd tm rapa E pat 
re ro ie tasca qro 


Exemplo 57/02 Dilatação do tempo e distância percorrida por uma partcuta 
relaivística 

pt mm mm ni dead 17 tp 

ção lena nt quo no qe dt pe pera e dt te 

má de dc ca o e ação a a moment qe de 

bata joe co prq ao 


tes cuave 
pl me me ld pes e am dd en à 


2 pon nt as aa cai at mo dom 
tada o to ss ts ta à str pata ep pa 
pa o pese 


mesa mp am ta tia res o dec 


a hd li, es à ea da mio tr po) pos 
queda mes puto de pa dem ads 4 emma 
Ferra 


de 


metido tea e e de o Tay = 


a era 


apta 


End as o e ppt 


e st à na nda der si Tn meo 
e dd, ps lp da it ep 
dota ppl nm esmo 5 to 


ascende dd 7 pas pd do dee O tea 
ed eo mo ed bs mpb sr seed 
tem de, Me, de a 13 = A) pm nd do co 
et Std a pred Ad pat 7% t 


VER vim 


Eee doca em qu rg pe de sao ie mt ps po de 


bro é psd sete sort que no ee deep; o tempo de la 
sn lt dado demo Pr a at 2 put tod, papa 
nois 


deovseaimans 


Etico aee ru, emo comete tc 
da ra de bad e e ps ns A ia ad po e 


maço de gue ur ami ue e psd oem ços 


27-24 eU DADE O compriento 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, você será capa de 


71 Saber qu, coma as dstênias espia temporais estão enretaçados, a media do 
Eamprimeio de um abalo pode ser dera em deenes retira 

712 Saber em que condições um comprimento meo 6 um compement pp 

713 Sobe que, seo comprimento de um bj é um comprimento própio ud é medido 
em um relemea, er mn a for medo am car ear que esteja se movendo 
Em eação no primero paraeament do comprameno ue st sendo meo 


1734 Conhecer à relação ente O comprimento contado, o comprimento própio e à 
velocidade era os doa rferencas 


ideiasChave 


- O comprimento Ls de um objeto medido por um ohsenandor em um referencia! mec no 
cui o ob está em repouso é chamada de comprimeto pré. O observador suado em 
dm celeenil que está se movendo Em relação do pre, parlelamente ao comprimento 
au está sendo medido, sempre mede um comprime menor. um ei que é conhecido 
como comação da comprimento 

- Se à vebcidade teia ento os tefererias é U 0 comprimeno coraido £ e o 
compeimeto pró , estão retacanado pola equação. 


em que = Ve é o parâmetro de velciada e. E É fator de Loren 


A tetatiidade do Comprimento 
Cd qc te comprimento de um copa que est em repor em eo eia, 
eds, cn od a il, er a cocada edad o espa tado Ur ga 
ontem e sub ts Lead ra, Quando + co está tm rio, or, peca 
aber imitnemente em so eee) as cocdnads ds enreáades do copo pura qe & 
aaa qua rg e do elóidda y 6 go do er in rea 


bo NT = Ha (om soco 071) 


vier eo casa ama comrção do comprimento Cat oe a velocitde v, ir à 


q 


Ace eum spa meo eee o mg o e tmp pp 
pinta de rp a md e e ção da ção 
no qe td e temp pe caes pg 


a cogu ed peca se enero de mcg pode e também a da eme 
di capo 2 mea else, com Sl € tm eslava (que cão, plo mem 
agree emp umem lação cu) 


Figura 377, Para edi o corpeimea de um pinga em rms, devem atear =» 


condenadas ds pata dir ia do oo do mil dane (em o eee, 
como em a) o em ita ir, cem), 


aceite fem que copie do ja queda, aequo movies aa o ado 
Guto medims o campeao de aa rg, digna, e emos um vao tenor qe o 
compro de sepos que mera que sá e meo cm rg te o 3 rpeto 
de ms eds? Par e eradr, a mdas ds posições do ds esteidades da é 
Joca rlz, imdaament. (Lembro de que di elevadores em meio laio ão 
contam era qua à simdueidade ds eso) ara bed ques te em rg, 
amos pci a poço esreiddo dr da ig e dei poção da errado 


Demonstração dat 3743 


A cação da cpeito re coa det da tação do ep, Cá is a ve 
pla da etção, em ed comprimento da plo o, e ea re, soa 
que o copeimn é L, um enpimet rp, já qu carpa cj comprem está ent ed (a 
pla) está em rp em edçã a Jo, Ja tbm leia gue Mai, bd da rem 
percam pata um era de tempo eme vaidade ea Aos 


pm E 


Ee ala de tcp é um mea det pego ps x ee que dec (a 
pasagem e Maria pela início da plata e a ansagem de Mia plo al a lata) acomem 


ie devem e 
adeads po o eae 1 mes a. Na pode mer o intealo de emp ee o di 
dio su ui perto, Eta de o qe dl demite 
gre Pacha La rim é pr 

Levo Qt aus 
Dividindo E 7-5 pela E 37-14 e amo a 5379 epaço da itção doe, hem 


ae é a 37-43, aqaçõo da cotação da comprime. 


| Exemplo3703 Dilatação dotempo e contração do comprimento do ponto de 
vistade dois referencias. 

1 oa pt) atra pa cgi pt = 18 pm po 

te cm ma va a cet pd dd ba Seo a aa 7 pp 


od de to pe a po 9 à pç a pa O Ed le a ua 


ts cuave 

TE podem ed las e, esto pe 

o pda dci po pd pa qa pp 

o Doado de ddr ps a o 
tempero 


mo td ima aaa des tap tia do det, 
Agnes tras 


cds dp ds ar nd Ca a dep 


odio ent rf! de ari 6 57 q, ta ota Lee do ent ente een A 17170 
E 


is na le pos cap ti ts en eo 
asma pia at pap ea e apt 71 


o da oa dude pt 74 


EVT 


Ega tua ve, e o de o es 


VENHA MES Er Ea 

tee last qt at ts adm ma 
em medo mt à lt ec, a ço a é lt Ms e 34 14, 
a que Mo a et e ras e do e ate ti pat pa 
pd dad mr, a o tr a da Ma pr 


ada 174) eae ue a pt Ctba 1744: 
de cms dd ut e de tin tcp 
pág, rege tendo nd nd de epa a 
code ot 


dt o st 7 


edema o put vç de aa ts mo ad 10 ro 
a ad made e e te tr ms om cs 


Figura 37 1 o 1 mote mu pa pas po) o e 
pad pd pa 340 o td a e a 
inte mp apta ppa 


Exemplo 57.04 Dilatação do tempo e contração da distância ao fugi de uma 
supemova 

sem pda pes ss ts ia page dg O de 

ataque tr e ss pm 

a Paga tn ep cd dO 10º md ra pa 

desponta pr 


tes cuave 
amoo ado Poa ea pp 


Det coma 7 a ade ção td A a a, e ata 
a qnd art et ta re 


ta dd 8º da ed a pm td epa 
“pon nr pd 


Sbt ata pool dio, atm: 


=p sesta, ge 


rata drospno 


On tempo gn pt des atra aa 


rose 
ly les asa oiee erp e a a a a a] 
san or dd ps 

o Ads Os md a dp, pp at 
atm sea De po e mad dept da 
mp rem ese 

o Ain amd pt a 


ado obs tato 


senao 


dt neo tes 


ao ms pe gnt o o ee as Ag, eta equi nda 
mt 0 vt aa ia st ati seo 


373 A Tstomação me toner 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será cpa 

2745 No caso dedo reeranciais em momento retro, usar a tansormação de Gal 
pa rarsormar à posição de um vero de um efereni paia o our. 


3716 Saber que a tarsoemação de Gale fone resutados aproximadamente conetos 
pa asas, velocidades veeivas. enquanto a tanstoemação de Lorenz Torcce 
fesutados contos para qulquer velocidade relva elcameo possivel 


“7.17 No casa de dis referenciais em movimento relativo, Usar a transformação de Lorentz 
pa tarsforma as separações espacial € tempera de Gis everis de um terei 
Para a ouo 

9.36 Demora ae equações datação do tempo e contação do comprimento a pare da 
trnelormeção de Let 

N749 Usar à trsonmação de Lotente para mostrar que se dos eentos ocorem 
simdaneameree em dos locais dlireres em um (lerercis. não podem ceorer 
Emutameamerte em um Segundo referencial que esteja em movinerto em reação o 
primero. 


idea-Chave 


- Ae equações da transformação da Lretzrlainam as condenadas aspaçetemporas de 
dan Eeto em do releranda nei, S e S, de 0 rlérencal 5º Em se minado com 
“ed vm lação a na dedo post dos is x e a rlições et o uaro 


nam, 
Potes, 


Atransfamaçãde tores 


area e sendo om dlciade à meação so eli Sm 
semido psi do ei, ue te à ea reação que 4 io sº Par um obra em 5, um 
exe arte is coordenadas 3, emp, ar mena em 5, o mesm eve aco 
aus condenadas 4, y, (é a lação eme od mts de ir? Vo atear 
(embora precise ser dead) que contro y ez reação ia pepentce à dação 
de eovito nã são alado pelo event, useja que 9º e £ = Ns peles lit, 
posa, a deter as elações eee erre 


As Equações da Transtormação de Galileu 


de E fa a a da ali ao, fi ganha que a 
coordenadas de imersa pla equações da formação de Gil 


Enredo À 0130) 


(Essas egções frames spo que = quando scg de Se edema) Amei 
equação pode se verificada cama aula 7, A aaa ea beer e devem ft de qe 
Caes pda que movie aeee apr ta dieçõo da lo Aqua siga simples 
ae intel de leo são gu rs dos refri o pca todo para centos 
ste de Ei que o aqu mencoado Quan a vlaidde é peu esmreparação com 
Eca E 8700 iss o prio, 


Asas da Transformação de Locente 


A E 3750 Ima les o pri do lados esgrima quando v é ta mes qe 
e, ma, veda, nã dec vales comes pa nem ler de y elevam a 

ienes es eds espiao ur les e vma rs qe 1. A euçõs ces 
qr a trandemação, ue 25 lidas por ger clcdade Escape pa, ão had de 
aids ao lo mriaes par a siudmidade, à diução do tempo * a contação do 
compeieo, Sage que E O quando a aipim de Se 5 oiidem a 73 (ves ao 


e ua vil sa ida €apesjs  pd & qta eção, 
Ee raça de gel fu mação da era de Está que to cep 
TD siga fa des ões eia de quê den sui opções ls 
ado ed nt Em ras pola, e a veacidade da o me nt, ds vaidades 
Ea dam “pod” a ações clic sum er lides. Quo le € — e ts 
E 3701, 1, 0 e ao guçõe e em (cum vei do ações o rr 


de Galileu (Ex 37-20), O leitor pode verificar que iso é verdade. 

A E, 3751 lorena e a a que É cedem ve qr deter e 
é. Bode ss echo por, em lo ifomção E. See a, implseen 
seem o sistema de es das E 37-21 pa leo que 


Comparando a Ego 3721 cs E 72, ve qu, pad de um ds atas de euções, 
gs cor co glande ira so epa e po ca ds es 
Cs subs po e pr e viera cando al de va velocidade elaiva (6 & 
elevados ido efe) 

A E, 9721 ecoa condeno de gado vet edi rrenan o peer 
ento E cold des age de SS ne 7 = À, a ia da co, o esti 
equações da reormção de Laet em leem de ur par de eso 1 e 2, co separações 


dd po memo eee Se 


A bd 32 o piões de Led is, fa prenda ja ml 
gi de nt, A ções ob fr cida silo auiio pedisse 
A A) aqua vii ds E 721 0, 

“Aençã: Ao ati ereção por es ecos, pesa ser certo e não mist 
valores do primer veto cr eres da segundo. Am da, pr exe, a fa um no 
aguia, e sgça del o il ego ao atire por e vala em ação 


Free 
ai 7,0 a ás md à ea lada e 8 ção tm 5d: 1 
dm need se que ent do et e ia ma 2, 
et em, toada tits bn dee, 

tes pa ad ca 
o e ps pm tds gt? ue drop 


gado lero da son paris? 


Tabela 1-2 As Equações da Transformação de Lorena para Pares de Eventos 


tee pué ro rio 


te pe met mo 


Algumas Cansuêndas das Equações de Lenta 
Agua us na a eaçõs de ração da Tea 171 ps pera, mdemticamen, agus 
ds mis aq cg mise o e sn dead read 
Smutaneiado 


Cine a E 2 a 


armar 


eve sitios em (ese ta que A = ) no são sima dele! . (Eme estado 
cá de co com a con à que chega 1 Méd 17: Oiee de temp er di 


Aa a eprção oca act ua apa tempo 


Dita de tempa 
Supans que di ee acne ns lol em 5 (aj, que = 1), ms em ces 
iene (e, puts, A 0) Neo cn, E 7 21 ta 


iva do é us eo de e pepeio e pe lama de A Ai a E, 3734 se 


Amp (dtção tempo, 


ue é gl E 79, equção da dação tempo À ção do epa É pot, um mo 


contração d Comprimento 
Comida E a Tea, 


elencar pode med copo dra sem esa Udo piel 
Son e ga ja ndo esa. aii que pode co 
add simultaneamente iss e» std A du Le =D E 375 oem 


4 AS (usmraiodocampemeao, ore 


 Esemplo37.05 A transformação de Lorent uma mudança na ordem dos. 
eventos 

mp ed dação tlm sm cn 
dedo, maes qe am ne gd ses de pa pl pa 
Am a go a a mo rd re a a 10 
dt gde cds ADO mta dp mae Tata 
a que gd e hs, de ad que pt ed pp ua be 
reta 

a ta dae plate it po ame 
sad nte att opte dd, 


A Ogre e md enem lt er, serei dane rm 

2 Cpm meses em a, 

e sam tm to ae de dep 
epi dp 


Ate e eve dt deb ps mca tação pda oa 
cm dt lg 71 nl cdi rd dr Cm 
rem ara. id rt dept Qd a a 
tg te cosa smile 5 mg que nf apa 371,5 et 
menta gta dee rt pano emo ins 
atom get eso dba pra apr le es et 


drset=sqmtom 


Figura 37-10 Opel 9, ep dt cm ade mo aa 
ementas 


Se pe mad pa pus 31 acre, 
cd dorm que emma upper ne ca 
lts te eme cmi 


games po 


fe desta lets A uti pas ars dt da e ae 
ad dt pn Ce tas mtu pe ts a sd ço 
ir ta re 


armou the) on 
rea int 
: a 
RE: 
ss asma 
cur 


Oeste dn e? 


Asc ee pao ca cm age aa e to e de e td rp a 
ic Os Pê ndo dg nt e 
tes cars pe 


Omega ga pe es qe pat a ma 1.1 e 
oa eg mens 
ade ca pn, aa cut o 


Dre E da TT 
et gde e il dt a ca se 
tm to pe 


cação oe cc nd ge Hds 


EE 


om licidde que não pade ir a plc, já que é mo que ereta plaeta-u, a vaade caeadad 170 
0 ms dd nb pt, am a mt ao e ca 1, a 
eg casaca er p rdr! 


S7-  euTMADADE DAS VELOCIDADES 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de, 


37:20 Enplcar, usando um desenho, um star o qua a velocidade de um eo é medida 
eme referencia rentes, 


2721 Comecer a equação reltásica que taco à velocidades de um oyo em dois 
refreni drêmes, 


ideia-Chave 


- Se uma oba está se movendo com veciade 4 no serto gostiva do eba de um 
ieerancal cri 5 ue, por Sa ve. sá se merdo Com veoedade V no set posvo 
do e dl um segundo reeranea mer 5 à velosiada u da parda no reerencal à 
dada por 


A etatidade das eoades 
Agua va ma seções da remfrução de Let pura compara as veeidade qu di 
abertas em dios een iii, e 5, dem pr a a paca, Va ep 


Figura 37-12 O rr! tá sect com vecde 


gi ge a, qe e do ci lida cone pleno ns 
dp 271, em ia algm po depo, el msg al Obneatres idos 


mm refevenciais S e'S emedema distância e o intervalo de tempo entre ox dis ever. As qustro medicas 
ex reco pes E 12 Tiba 372, 


asentae van 


armofaea A 


Divino primeira equação pela ag, be 


Rr 
Aro Temari” 


a A O, A à velocidade da picada meio sedia! 5. a o, pa A 


4 EES ttção a dlde 0729 


ae é ação de reação estica de velocidades (não: Cnlqene de que ai 
ds lcd ye cora) AE 37529 se es ego da mão lda, de 
ato roca et, 6730) 


doa o o o Ea de a & + E do jo, E 708 É vida jr os 
velocidades Guicamene poses, engarto à Ei. 37: é sprosimudaneno verde pura 


27-50 EFEO DOPPLER PARAA LUZ 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será cap de 


22 Sabor que frequência própria é a frequência da hz medida em um teteenc! no quai a 
fora hinos está em epa. 


17:23 Saber que acontece com à frequência da iz quando a distância ente a forte e o 
dele, está aumentando & 0 Que corte quendo à dstânca está nino, saber 


que a variação da frequência aumenta quando a velocidade aumenta: saber o que 
Eniac temos des para az e desvio para o vermelho. 


724 Saber a que siga o termo vloeidade raia! 

17:25 No caso de Uma forte luisa que está se apronimando ou se atastando de um 
decir conhecer relação ente a frequência própria , à oquênca deteciada | e à 

2725 Saber qual é a relação eme uma varação de Heguêrca e uma variação de 
comprime do ca 

17.27 Conhece a relação aerotmada entra a Variação de comprinento de onda 4, o 
comprime e ode própio ue a velocidade rasa quand à velciade ra! é muto 
mer que a velocidade da iz 

9:26 bar que nocao da hz (ms no no ca do som) ate uma variação de trsquência 
quando à velocidade dl fre é perpenddar à teta que ga à lote ao detecta, tm 
fenbmemo, relacionado  alatação do tempo, corecido como efeito Degpler ransversal, 

920 Na caso do leo Doppler tante, conhecer a reação err a fequênia ppa 
a frequência detectada à velocidade adia. 


ideiasChave 
- Quanto euste um moumerto relato eire uma forte humbosa e um detctor o 
compeimento da areia medido em Um felerenis no qual à forte está em repouso é 
compeimeto de ana própio 4. O Comprmema da onda à medo pelo detectar é mai 
(deva para o vermelho) se à distância ee fot é decir está tumetando & menor 
(desua para axu Se a atânca err à Toe e detector Está dimwundo 

- Se 0 distância está aumentando, relação er o comprimentos de od é dada por 


aca [EE meo eba, 
EEE, ur etado 


em que = vc e v é a vloldad radial (componente da veocidade na direção da reta que 
dga à fone so detect). Se a distância está dmiuedo, a equação é à mesma. com 
sibeiido por -f 

- 2 No caso de uma velocidade ral muto menor que avoid a vale aco da 
velocidade dado aprovmadamente por 


emquar=a-d 
- Se a velocidade relata er a fora luminosa e a teto  pependdar à reta qua ia à 
joe e O dtcto à rtção ee four Getectada 1 à eguênca própua fé dada 
gar 


1 4VIE 


O efexo Doppler transversal está retacionado à dilatação do tempo. 


tí Dopoeparaatuz 
No ido 177, isctimesnefdo Dog (a mu da qi ed po um ed) para 
mia eras q a. No cao das a um le Dol depende de du older 4 
ass e praça, 

No sda ha aço é e, já qe (o ge a elmo) so pra 
de um io para e rep O eo Doppler pra as ambas ums depende de apos ua 
velocidade, a vlocidade lava en a fe der. Seja a req pipi da laio 
a eg mia pum bemador em reação sa qa a a e encena em ep, ea [a 
em ed oe medo qe sá e eva com vetada! y mação o 


(ans los qui 


EE temeetamera sto, gra) 
f=tjisa 
emteg-ve 
Cr, ca da é il ir comes de ad qu ei, see 
a 371 dera fre, esto poe lhe pr ue é cpm e nd cido 
dé o raprimeno e aa prpia (o comprime de va amado a . Dividindo ars o 


aa [TER qieedatr sia, gm) 


7 


Se o beco et e apelo da at, o E 3733738 comam a se válits, com 
saindo por 

e aco com à E 1713, ne 0 orador sá a sto df, o comprimento de no 
ado é use ue o copio de ea prieio (o read da tão mui qe 1 e o 
demon é meo que 1) Ea variação é chamada de dei ra velo, eo peu o 
compeieeo de onda medio omega ad cm vera, mo porque a vermelho é a ce do 
espec da Juve e or comprime de ba, Da mes fa, e emas ei se 
e vaiação é chamada de dei po o ud pque a é tada ces ese vise com 


Oi ope em aa Veladiads: 


Em baixas velocidades (P' d€ 1), a raiz quadrada Eq. 37-31 pode ser expasedida em uma série de 
quis df pa medio lada pride por 
HAUS td anda a 1, 7) 

A epção cones ps e Dog em ba qaiddes o ca de nas see (oa 
our em de oa que sd ma pars rag) em e pi te 
e um coeficientes Aim a e Depp pu 
velocidades, elo ein ce ale sp em preparo 

O re da polca uz o eles Doppler para eva velocidade v 
agride sda e q es a ras rm ria rt bo ca te 
esta e pn rele de co cd, qu É captado pelo tec do apare de rd 
Po ca do eli Del, a eia vesida pelo decr é sr que O aparelho compaca a 
dps cid cm dee eai vd co 


Otto Doppler na Astronomia 
velocidade da fes cedo à deslocamento Doppler dal tectaa Se ty estela et em 
cep reação a, desta le eta pla trela com a qe própria [Se a sala 
et e grmimand o atm, bquta Jr deeado amena ou ima pr ca do 
cdi Dele Ese docas Doppler e dev ge mero ri! d ese (ouvi 
a la a a qe lg a sa a levados a velocidade que semp deter ein 
decreto Doppler é pe rela ra! da e, au j a compete da 


rs agr que a lido a 4 de toa e lc É fina pi (8 E 
suiceomene pego) aa qe ema em da E 372 pos se dee, Nemo te 


sema pm 
ma en da gi, vm bt po ef go, em que é o copie de ea 
ado e é o comp de ad pre (o ori doada ocado 1) Nes sc, à 
4 Sarto 


Eta, 


ae 


E estas end qe é pues, pede espe (1! em a se de pio, 


Fazendo exxa exparão e comervaselo apenas a terem linear em/Z obtem: 


amarem 


Subindo gv A, pr ob 


AL rot 6 


Aero É o dorme Doppler em compimenos de edad fe de Las sl de 
valor bolo pura que valor do deslocamento va sempre mira posa A srimção da 
736 que pude ser tado quado a le sá se apeinndo ou quo et e alado do 


Ff 


Apa qe mt e ec passe pa mac 
da 3 gt an md dl ua cp ta 1) 
esmo ps qt pa 1) adote a md sm ue 


rs 
quad 


é apra, oe eo Depp, bt este cap emm Cop 17, em ções a quo 
a o dede arm ar de dçõs oo Ag 37-10 mem ção 
iene, qual um fee pasa a o dem der DN mato em ue esti posto elo 
ga Pa vlcidade de é epic à res qe SD, que ic qe a fm et e 
rs sem e sda de D Sea ni nb cosas de qa f us das 
om pano sec deecadas par D coma meo qua (ru ea, sem elo ego Entrem 
algemas nc, aveê tm to Dol, umbro com eleito Doppler trava! 


Efeito egper ranma 


Neves situação, a frequncio detectada no porto D da luz eritida quando a fome estava passando pelo 
pcs Psi dada por 


IATE cacem gran 


Emb elacidads (9 € 1, E 3737 pode se epadida mg sie de pois de e 


= 18 Ade era 


Figura 7-12 Um lorien visado com vlcidad pasa pato De atordo 
com tee eavidade re, es Depp eal ee qulo a foo est pumclo 


reeri a 

tação a do Dipp vera, a de pci ode. em prio, ia olacdade 
dm co nem que o rar neo pata perpeddnmeto à jim sro, 
como é que, at de e o li pe astra é ppoa a (end lo 
Topper mma, que é pegprcioe a compare 4 E 37:19 com a E 37:3) e o bi o 
gu qe a pd sr medio plo od da pia Da esa a, policia poarmalin o 
ads coma je d cem para oe a ção peca da vlciade ge esmo 


O leito Doppler tera é um come da dação lata do tempo. Escrevendo a 
3737 me do eso = LU acções da hem e da ini, le 


see Tu) o peida própria da fo. a verdad, to quo E 74, E 7 ua 
enpreã de de lação do tempo, á que o period é um ie de tempo 


37 moneuro een 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de ler este módulo, vncê será capaz de . 

1730 Saber Que as epresshes cúcsicas do momento é da ereigia cinéica são 
aproamadamart corretas para bass veloidads, Enquanto ae cspressõasrelansveno 
São cotas para qualquer velocidade tiamerto posse 

731 Coheer à relação ento moment, massa o velocidade relato 

22 Sabe que à massa de um beto pode ss itorretada como uma erga repouso 

1723 Conhecer as telações ente ereta total, energia de repowso. energia cinética, 
momrto, masa, velnodade, parâmetro de vlonidade eo fator e Lorentz 

1724 Deserha grs da anel cia em função da razão e eo a velocidade de um 
cho e à vlcidade da pata a expressão Eis e para à pressão rola da 
energia cnéica 

17:35 Usa o tetema do tabiao & eng cinta pata relacionar o valo relzado por 
uma foçç sbre um ob à variação da enerpa cinética do bt. 

1726 Saber cul é a relação entr o valor de Q de uma reação e à vaiação da enerça de 
repor ds esperas. 

2737 Conhecer a relação eme o sia aglco de Q & o fa da uma teação Iberar ou 
sore erga. 


ideiasChave 


- As detrições de momento ear, ane enc K e energia ttal E de uma partida de 
ass m most a seg são válidas para quer velocidade fscamete posse 


peme (somo 
Ecmds Rega [osso 
temo (once 


em que y é o fator de Love assocudo so mevmerto da parda é me” é a energia de 
Fepolo escada A massa da paia 


- Essas equações evam às relações 
epa cane 


Eotorstner. 


- Quid um sema de pacas sore uma reação quimica ou mea, a Q da ração é o 
ego da varação da energia de repousa total do stêma. 


eme me mae, 


em que 4, é a massa total do sistema artes da reação e 4, é sa ca do sema depois 
da reação. 


Uma ea Itrpetação do Momento 
Suponha que ária arde, eme ele ie, beem elo eme 
porn. De aeoedo cor mein etnia, emb s»vlocidades das porno sejam ienes 
canis eder a le de comoção do mese é bed em te 2 eee, 

que o ode cão do an o ata pela ri de tda ra Se 
command à mento de uma gaia com + pras 1 e rss pla 
velocidade, veficaen qu me não € o mes ae * ep da col para oras 

Cide a paid qe esteja a pende velocidade cet ye eo po do 


em e o É a dna pescmvdo pla paca mineral de tr Pas es a 


ea e, tm casa clico, A É a dica pecesida pla pra da ps de vita de um 
pesada dem mena o, e do pus de vit de um er que ea e reento 
coma pad. Coy pala ti cm ep e lação so ajudo hero, alo de 
apo ado por ese era é am mena de eo pr 

Veado speesão da tação do tempo, =, (E 37), podes seas 


de dr de de 


Cm dt 4 velocidade do pr, em: 
pm (mo oram 
Note a dee er aa pn a exgresdo clnica ( 37 40) tape prscçã 


de de Loren, ms tau a cien É as Ent a coro da o eli, 
ameno rain mea seem oia ad apena velocidade 


Podes generalizar a definição ca E, 37-41 para a forma vetorial, escreverso. 
ER ara 


A 7-2 doar ea do cet poa quis vcidade amet pese Para 
velocidades mio meo que a eqeasão e ed à defiaçã clica do mem (pm 


Uma oa interpretação da negão 
Energia de Reposa 
Acad qm o rada com e np de e, o e uia, ee e a a 
são comenda eparadame. Em LOS, Ei mr e, de seda coma ei o eaidade 
Em ma reção química (ee ms a dese seladas imersa que se 
arm e ot de cora ( vc é um ção dn pe dc ral 
ee ue não pede da mm a el ds ll e bóias, 
reação lar Ipoceno vm qual le e otro purulos sbasônicas interage), acne 
Hera é nes eve rr qe ema ação iria ea ação e ma pe sr aire 
rd, 
Amas de meo a na epi E, sã cida pela eo 


Erê E) 


dna eq bt ad ds ss, À a ada as 
dem corpo é cla de era de rep, re piu oo de que é a oe que um 
ae pe quo eh em rp, pl porq pr a (Em tr rats de 
tee deatemsgcado do E 3743) 

Td 3 a alo (opniao da ema desolado 
sei de im bjo muccípico, cor o ed, or emp, € grs a rea lia 
Hr do uma crespde à aa de algas cor eq de tra per, pq, 
ansiqere 


ms ata (0), decoro cam age dão 


A eegas e geral so eds em la vd (e ipa da std, dead coma 


rer=imeima arg Em 
Mestra ds E 74422748, como tem eps al 
Energiatra 


A E 7-3 pdoe ada pura nr a e de cpa E, cn à ra de nl, 
caja e eras camino Se lt et em riem, o cn aci 
om de ea cita, K Sugndo e a ço poa É em, a emos E É a se a 
esa drama cem oe nba 


aoboRenate oram 


rj dera see ir, a nela al tbém pode e ec ea 
Eme eram 


Desde Caindo 7, sim mt neplos que eslvam maçã da oe tl de a 
sda cade mr do pcs. Arg de eps o inda cs ds per 
as vaciações dessa enria ecam tds cu ão eo ue pulam ser desrerads. A lá de 
comeração da ça coins e gica em emo mae a tação da era de em 


Tabela 373 Energa Equivalente de Alguns Objetos 
mes E aque 


emu amar een tease 
apr are camas temeum 

S 

mega de mst 


Ap end, e à ea de rep ld mt fado de da patas din, 
pr da 
lord Nas ações ui rc, vação da oa de pod ie é os 
ves ipa pl chamado lr de O valor de Q de um ração calcado pd eação 
caem | sem )' O 


Er cum 
Usado a E 7-4) (86, me, paes etever a E 17:49 tes de, ass inca, à 
Memes 

o-me-me-ae, 


equação de mas prada pela ação 4 = MM, 
Se, ração, put da cega de rep é trama estas ar de ereção, co à 
cora cid ds pes da reação, a em de rep at! E, (a oa tl) ed e QE 
posa, S, por ar Lado, rs om de nega sã doada mena deep, nega 
de pool E, ea ma) mea e ê go 
Sora, por neo que o é de Ho om aço de sã, q eu 
pa fr ls aiii ae 


mó tra, pi À se de go a ca) 
do ml esa e ds a parta é mer que a eme de repeat (e a as nt) de 
emérito (be mega. Esta ação é nputame pera ct, já qe a fado de res de 
Boa mo SÉ pe do prensa ue mama Tra ade là id pível 


Energia Gta 
AE, 51 a dgação lis da ea ci, ecos um ba spimção ape ara 
velocidades má menos que velocidade le. 

Vias agora apena um esperas pura a ema ciéica que é conta para er 


velocidade fisicamente pve. Epliciand pa E, 1747 e ndo E po e valor alo pela 
E a, bee 


meg) leeacaa en 


eae TAF and Lt comme 
AB 7 a o gica deem cla do tm faço dede cd coma 
executa E 7-0) ed ado Com aprição ls (E, 71) Ne que a ds 
cos ceseid em la eo dp no probe de ee ia que dr 
ag o E cs ce tt a ae e a o 
os E 51 ema a E, 7 epa Do Lad dedo tm ia ee 
ae a ra ride cm qpanão Ve lee pa 1. ct da ea cc 
ted, qa ls cede 2 GM fa ado velada de 
pe 
edi, Ai 3943 tb da lg o cp d ao eco pa o om 
ue a veia de meo e em pe ue 1, gem O iai aliado 
q ma Eça sb um bp là aço A erga cc lj Quo a vai 
ore e lado expo do ga da Pg 7:13, o md mondo pus per ndo 


once de velucidndo pode ser meire paqueso. Dio Leo diet, que consente a abom, 
velocidades, quer vação de velocidade exige am alho to meo, j que K aumeta 
gde como vedado De oe ed do como sa cs care 
lho nto, a que tese, é imp 
A coa Cód er, et e eta pata é tree sus em lr 
vo cu opa do lim ol especificada sem ecoa a pala eme Ai o cempl, 
amd cm a ema cade 20 Me mad de ld 20 Me. 


Figura 37-13 Gráfico da emação laica (E 37.2) e da equação dói (E, 1751) pra a 
cora nda de ml mfnção de, me a velocidade dé a veeide da 
To lero que a ao curvas od pato velvidads e veg ps al velada, 
O radio esperta famirlados cm neo) mera ue, ara a veda, a uva que 


Moment Energética 


Na ci lc, meme p de pda é jul a my é a en cia és a 2 
Elisgndo vs a peer, bos um eaçõo res ee o meme a em cnc 
ode bes um pao ovni eco eliminando ds xprees elias do 
o (E 37-41) + da ent cia (E 17-52). Depois de algunas ruspulaçõe ali, 
cê à segime lação 


vo 


corso 


Coma ajuda da E 77, podemos trafos à E 37.54 emma relação ee a ea ta E, & 


Ecotemo: or 
O tg rela da 37-14 pode ajudar ale a er o eações eme eo 


cms rege, a era a o armas, É [dera ee, ese Ep, 


mp e matr on 


ds pr empre free creo em idaia de MV GV. 


Escudos 
poster À 


Figura 7-4. “Ting to pasa mens so relações lts ese a ema ul E, 
cora de tepeano me a era Cica me 


Ffteses 


Aga na de mr dm mg mp 


| Exemplo 37.06 Energaemomento de um elétron reiativítico 
alertam 


tomam 
Demais pd vera gde nei 


cado A pd e 7 Me oa que a é 257 MEL A eae ppt 
dd pu amador mine 


do ade pa 6? e 0 am mg ds pd me e 
game a se delta 37 ps 

Ou ma mr mn de e q pr a po io 
uma ae om me lindo pt lr o de cm o a a de 
ae sea) 


tomam 
lei 

ne 
gde ma 


pesto eu 
Exemplo3747 Energie uma diferença espantosa no tempo de trânsito 


pd mst ed ps cia a pra a e a 
line ge eg Cm ct e 
emo eve pre 


rose 
ot da se Ego E gap pu SE = Aga 
é sms desde macae a 


tino ss es 


ecoa 7 agr mé el tas ora 
prrpem 


Ed dg poem de 14 pri tt a 
taoquve 


mesm o dq o pn da + gates Podes enseada 
pes ande, ma ão pt aee tatu bs ti temo 1-1 
ltd ms 


nm nn. ga 


Soa que pa pondo tas Si Lt A a rp 
rm cr a a pre ema 


End Ad de mt up is td e ad ms pa a 
cade Der março de, pp | te pt ea? 
ms pp a Op mp ape dt a 
perito 

sesta ps) 


tmp epa att nero 


rose 
To polca medem 


prod rt ds ras apta do pó pelo mca ic tida de 4 10 dure a paagem 

dg e mem 

tdo dog te nb e dg pd dd pf 
dd a 

A od tmp dt pg à pa tarado a me 
o 7 = ld q pos tr 1 pre md ds de eso to de 

emo em aço not 


ap a 7 ad a 


SU 


oem mtoo Cpo 
a pt ie a gm ta On fd pa 3 a ls o te 
cad amet tom ade cm epa tmn et 


devo Resume 


Coordenadas de um Evento “is css, sacas um cooieda tempra spesicam 
aids um oo ee por dt leads que são evo em ed cosa um 
comseaço ao ao. 

Eventos Simultintos. Des sbmsvadors sides em irei dir em tal não 
comendo ato à added o vemos 

Dlstação do tempo Qdo di een assa mo so gr em a feel ia, 
tra e logo Ade co, redes cmi edi a lag dade Er, É 
dstecdo de Go pp es nda. lar sado Gefor! qu e 
cmovendo em relação a primera mede sempre mitral de empo marque intra de tempo 


esq = é o pacâmetr de volcidad 19/76 ator de Lento Lia comequéncia 
pote da cação do tmp É ode que lg em mimo atrasam em ação a go 


Contação do comprimento O comprime 1, de sm cep peido pr um ciueaor em um 
lena il q cn ne nc em repolho de comprimento própio. Um 
asda o tm oferta! qe e e reed x ló fait nm qe o coro e 
cncair em pen mede semper um comprimnta mera (ne direção do movimento) que o 


A Transtormação de Lotente As equações da irjormação de Loren reaioam =» 
cordas espa empata de vm evento ri tn ie, SS et se mevendo 
ração à 5 cedo + end po ds lo 2%, ções en a bes 
ad efa los og 


Relatividade das velocidades e um pads estã ne ave cr ec 1 mo sendo 
posa do io º dem refere ici! que et ne even com velocidade v 1 sendo 
postva des de magno rei ee, velocidade da parda o eee 5 é 


Elo Doppler Reltísico “e uma le que eme ata lisa estã se tea com 
velocidade cotas lação a md cmi dead ea een a fome E 
a empriment de and própio À O emp de da à medo pela dera pode se mi 
Corea desvio pro o vrmelo se a isa et fre e o detector eus stato, 
ar Cope um devo pra cu) ea tia ee fe o eat sr ininand, Se 
a ia era fat o detect sá usada reação ee o compro de una eo o 


20 /ER tomem q 


eng = ev a elciade al (componere da velada ieço a eta que ia a fame 
a dec. Se a disco est dimimáno, a quação é sera, ato po Para 


ML, qua 


esq (À o dsocamento Dede do comem de aa pda pelo rt, 


Elio Doppler Transversal Seo vino seas da ut snes é perpetidas à ra qe 
tg a lote tec, bia [da pela de É dp 


PAVER eram 


Momento é Energha Ar seánes dfiões de mese ea eea cita Ke om tt E 
de uma pad demo mão válida pa rg lcd came po: 


els dd ça o me É d gi da ação dl eg de mod 


e-ne-we-aue, E) 


e jo dt da ção 


gregos 
A Um a a dad É a da a ca 
dim bra pda do ler saio emo o ea See o 
cane da a Qui a Ga de Va 75 pe imp o cmo E o 


vertical do gráfico) em função do parâmetro de velocidade? 


Figuasras 


A 7-6 e ms rave jo eee É 5) pasado por meados serena! E 
S) Ló é esto cum veoidad pn dl vloidde dl lago da or mem 
dá tda pr pra (1) À dice epa! A tr 0 local em qo prt 
ente o local dp é um grandta posa o mg? A tn mp Aee o 
dia enc ma padea peiva ousa? 


Li ES 


Figura 37-16 Perto de Pb 


20 cobria la eia Sa lidade o lg da dão cam 
esigo de qe, Lis elecvador catcicis do robisadal S made é intao de taça 
comes, A al ds cms dg 1715 pode serena A (oca val do io) em 
Anão do prime de lcd 

A A 37-47 tm reg rf ncia (o o lg o ends 
neste rca é tm lg lado eee ml $. Oslo GEC balcao te Dm 
ção en ta mo o, elétron) des 
selósgis ini o meme tempo? (0) Qu ds ló nica a ep rir? 


Hs 


Figura 37-17 Pergena 4 


5 A ig 7-1 mus doi rel alados mo fere! etcionáio 5 (2 da els então 
siste eee) e um lg ido po rf! mel 5. De elos C, e C, 
sia em meto em que sm el cao. Qdo eia CC; pm um pelo 
aro, () gado egos la em e? () Qu dn eg ic tm pp? 


Figura 378 herpes. 


coma eead relativa e 05. (0) o e Mi red to tl da vigem ee Va 
Ma, Que ed um eo ep Jo, Mara dam dos ds?) No co, oo eia um 
gs de ss pra Moe. a Mto mo ep e io o po. Quem ed mto 


do lg am João do ix x é 1 negado, rm ace a lg dei 4 + tdo 
cello sie tado o medo dese Mil 7-1 Qu ia de so 
de prove  rigem he () so eo A (1) 2 elo e () a ego que tro 
dee diga nes é? Um even oe da pagã do cel int em qe 
celógo inca 10 (8) Qto tempo o sul do ento leva para he aum oba que sã 
gran ci (6) Que emo obesa ain a vem? 


Figura 7-0 Pergea?. 


Anta deep à ro a ep pata, express dee cera dad 
sã, epetvaene, (1) Av 24 2) Ae (0) 14 A Sema cam cc po ppe, claques 
náo no rd ecc () da ass (6) la enero inc) da ae de Lee (2) da 


SA Fig 37-20 mestra o triânga da Fis, 37-14 para seis particulas; au segmentos de reta 2 e 4 têm o 
aee cmprimemo. Coloque a paicds o oem derme () da mma: 3) do máfdo do 
aero (8) do lr de Lee (9) Detersn quo sã o zo periods que Ema mea enero 
da (6) Cloe rs picada de mes asa vedete a era cia 


asma est ab de as epa é des atrasos po a ne de 
prégeia A olocdads e eões de ave e slvaoem rlção a aura ão (2) e se 
primo; (0) Os sro (e) 03 e alado 6) eso Colagem naves de 
salame a ee dec ds pis eo pla ata 


Figura 37:20 Pecpea 


Ai 2 rd a dae ls que pai dr comi. Quo 
cao emgsda ga à lia de paid, ça uma peu ave de salame em dção à ia de 
cdegada O jd prova sá pude raçã de li de parda e de chegada. A veeiddo da 
são a eine: (1) 0706, 040; (2) e, 070 (1 0206, 080 (4) 030, O (0) Cole am 
es de laço den cent da eos em relação o ja, (0) Coe saves de 
salame a order derem ds dias na li de pra E En de ipa mid 
gel pl de cad neve () Cada ear em am a ua aa pve de me, ja qpénia 
é e reeea do cado. Code as ves de salto em decr ds fui 


Figuras gua 


“os Pralemas 


“o ent dad pa 
3 ta tg mo e a de e 0 


o lo 34 ema de emp 


0 po mé de vida de ir ini É 2200 po Oleo é de vida ds da 
velocidade rodada po tm ci é 16000 pa ro eeeea da Ta Det, como 
agi ipi a veem relação à Tera do emb prado pela so ci 


“a Dot, como lim gica ul dee sr o porimea de velada pao qe o 
Ade eee ao (2) LO OD, 5) DO OO: 10 O DO) 100,00 


di a mt oco, A vir Tea, aims cr a 100 de para 6) 
Dei cm to alisa siibeativs, preto de velocidade da espaço (1) Fat 


ed po o ft, Sons qem remo 629,0 ms o vol qe a il, Dep de 
sa 00] e (2 ereta vida pela ea com ecidade cota vigem 
de da e toda, disco, a chegr à Tera, que es 2000 a me moço qe a Ha Dee 
arm de velocidade dedo ra em eaçoà Ta 


5 Um patcda mtv de ala nega es em um dt e dia am nr om 15 em de 
compeiano, visando um loidade de 92, ae de dear Qu é o lp de vida próprio da 
guria? Em os palavras, ato eo a pó Lg pra dc e see mp em 
eee qa pelo lei! ata qlcidade ya direção comme iu 1 co 
veio de ja, Ui erva caio do sebo 5 talo 6 fria de fo 
comeu, A Fi 37-2 mea à varão de A cn o area de velaidad no imo 
0 59508, A encaa do io venal detida po e 1415 é o valo de Ae aa e? 


Figura 37-22 Problema 6. 


Comendo ape relatividade resta teme qu eo 0 astonao visam, mo 
coa java comum velocidade de 19, pie pas ld Ta e dep do va pa 


bl 37-2 Melao do comento 


0 Ulm 0309507 sá se mo io de mo evo jo compeiesoé 200 
ado pato de it de tm aero 5 em eo em ação ao Pa um emo Sem 
o ela É to que está ne vendo cam velocidade v (Je) Qua é & 


velocidade de 746 () Qui é o copie da ave efrnil d ? (3) Qu É oie 


AO Um rg la! 8 ls am plo de 20º co o eia, Se ara e e menento 
orem ao eee com rs ecidad e 0 em relação ss erra! 


A mo ra o ção o a sli! Sa o old do QE, oa 
dedo prata ao O open de eua daaa é 170 Qual é a capeta da ama 


12 0 comprimento de uma espaçonave em a fc! é made do copie de pro. (2) 
Chat é comi geo siglas arm de vleidade da spuçarave medial do 
aber (0) Cal é relação ee a rapidez da page da en rf! pve e mo 
recado 


E Um oo pe Ta e ij um lidade de 00 emieçã à esa Ve, sã 
2,09 ade die qa doe pad, e acata cam e elgm a Tee, 2) 
atado o rmata chega a Vo (3) do bras eres ocbeem à mca de que 
roma legs Veg? (6) Qual é direçao a ep de viagem de scr comes relógios da 
Tree oem de ig de ando cum orgia de oro? 


04 Um ra ee colide conte y 3 rg do e x do ee 5, co a 


Lea burra. À Fig, 17-24 montra o valor de em função do parâmetro de velocidade f para! 
estala do ie veia à dedo o = 100 Qu é ler de pera = 085 


usa 


Figura 37:23 Pre 14 


15 O cano da Via Lc ca acc de 2.00 am ds de dia d Tera. () Quê como 
algo ivo, primo de eai der speed via ts 23000 
Cedo q refri da ln em amo (cido em dr! da espaço?) Qua É 


bl 7-2 Ases 


1 Para erva, amet ace so a eu feel ns contas = 200 
fm, 10250 beer oem eacal et een endo poi do i 4 m 
velocidade e 04 Alm x =D tm = Dera as cordas (0) epi! 
e) emp do exe eee de Ci eim o curas (pit) temporal do 


bear escarola! S. Deo comemos (6) ele (5 mp 


(43759) Além x! omite o Dea ie citas. Noel 5, é 
eo one mig e = Devo Dre o pad 0 io 40 
Deacon cono lead” 5, em qe ida oca (3) veto | (9) a remo 2º (e) O da 
19 im eperiesado dar idem da pads de podido um ndo clarão 
a arg ay eee e a pe lado pt 34d Um ear qe está e 
medo am ua vaidade de 0250 seio po do so x tbém lema cs les a) 
Ch é piedade em e do les, e cu como lead? (0) De seed com» 


4 e 4 iss temp! av o bri! 5, A, rm ção da Ea epi 
qe A Op. Qual lord ia era cr 2 ea ever o eee! 5, A? 


Figura 37:24 Prima 


2 Imersão latvêtica deadem de di seno. As Fig, 7250 e 7255 em a tt 
Cole que eee! usa or meets e dieçãoprtiva comum e 12, 
aee cm lidade coma vmreaçõoa O abmemvade 1 eá eme mir! S 
é é ct 2 ea et ie do refil 5, A fi rs am emas A 8 
came ts segus costa spot, poses iria 


a [ cura 
O [o cura 


Nobel, evento Ace te evo, com a sâa lepra tu 140 po 
eum oca opaca e 8,4 Seja A à tia epa de eau como 
absetadr 2 () Escreva ua egraão para 7 teme da pari de veado io) ed 
ado do bl, Faça má de 4 em ção de aa o segs ie) 0 << DO 
Cosas velocidades, < vi) e () 01 < 1 (le velocidades 1) (8) Para que lar 
de a tô depara é md? Para quer de leo de a senado ves A para o 
abeadr 2 () é a a gue para eevados 1 e 1) ão é a ea qe para a cerva 1) O 


b— LL 


Figura 37:25 Pres 21, 22,00 61 


condenadas eg empes: no eee! 5, (es) é Bt) frei! 5, [0 e (0) No 
reler 5, to 1, 100 o é Ar 240 (3) Eca ama ereção para A em 
demos da parmea de cidade dem das da pre. Faça am ático de A em ção de 
qr hs os deles: 8) 0 2 2 DL e (0) DI 2 1 6) Para que vale de a inca 
copa é mi? (6) Qual vale d âia ni? 


“23 ego tá emenda loga 4 coma velado de na ota — 
O no pasar el rig) Cad bi de Loren do eg. (0) Ca é aliar o olá 
par pelo pot 10? 


arg 3, ada asa £ O olenvdr medem ló de plo um ineo de 1540, ue para 
a olmervador 5 omega um iervao de 33. Deo eo amem tea pm De 
Ae ti» 620 e De coco lead 5, ul 6 o compre (2) avós (9) dera 2 
+ () daria 2 De cado como bneado 5, (0) qa a dn espacial er os vens 12 e 
(e) qual é a ta tmp str bi ee? (9) Qual do deves ace primei, de 
25 Nai 370, o mada dt eae Um ade la cus em, 1200 me, 
O pm ad, mem cação aeee em. 4) De cd em o obervadr , a dia 
eles coca a mec cond (3) Qua o patâmer devloidde de 7 (0 te 
amet o ed posto ma eia do io De cedo cm, al edi eae ace 
primei (8 Qué ita d tempo e cu caes? 


2 Na Vig 279, o oemader Sober do caes Um grand cao ace em = 1200 me, 
proc dg, rpg cado elos nt, = ADO de bo ce lis 
“Qi é mes ar de ra qa cespe cr cm cc para 


27 Ui pat medo og id tri! an ma eleita de 040: O 
rena at a end ct a lida de OG: e lã o roacil S Qulé a 


4626 engate porca se e parleamte os eus cocienes x e Para um radar 
entra em ração ao eereia a ada sá e menendo com um velocidade de DA Em 
demos de al a vlcsdade da pad para um bear suco em tação referia 
S () de acedo com à ipeção relata e (0) de acordo co a ndoeção inca? 
Suponha que, ar em levados ain em lação efa! a pad est se menento 
com uma velocidade de 476. Qual é, ee emo velocidade da parda para vm cevada 
sein em lação o een!) de crio coma rmpemação eatinics e (0) de aero 


“29 A pls At se ido Ta cm um lidade de 35. ln ima de 
dinero, can des rm me velado Quem de comepedo 
à lcd de eso sida pe tm cera a A A (o) ra ma gols (6) ira a 
tás 


“300 ia ela tás tdo era cn elocidade de DO O str sr O 
aee ra esa dção que à sit) e ca ui pena da Tr, et e ato da 
Trac ma pelidade de 0,400 Que sapo dee emsspnto à velocidade de O, do pet de 
vide motor cio emeaçõos 0? 


3 Uma epa aj comprimento gia é 150 mt e movendo coma velocidade de 
coa ty save vida a seção ap. Qto temp irmaos le ora posar 


2 Nas 7-2 am pad sá end pllamno a os x ds eee 
ei do les 5 com ua velocidade AF 37-26 meta x velocidade dl pad em 
eelação a rele para D Xv < 03%, À escalado io sesta! é ego por, DI: 
eine valor de (0) pa ce) ay 


Figura 37:26 Pri 2 


ot e mevendo come vide de Oem lação a a he xp. Li e agia 
vii da rua à vga de esponáia omtr veloidido di DS em reação à lime 
espa. Quan tempo Je vim (0) mo rebelde meio, (5) no eee a 
esa () msi! de epa 


al de compeimo (o seu eee de ep) 


sudo 375 Ot eppe pat 
“06 Un Lindo de a ct de cado e idos a lo Ai, cidade 
comia de 100, erga e luz com um copie de la própio , — 2/0 em Lim 
deite ato a cena de ração da lda é sado par e cpm de eta he 
esa pl lema suado Qual valor diem 1.37 

5 Li cp, et de dd Ta q decada e 080, en eg 
coma feia fm dl dave) e 10) Ml aa que qi ever tido 
seca tese pra ca ae? 

3 Cont cep de ta ae e pla copo de ima 046 res qe 
a le cespe podido por les lets.) Qual É a veleidade ral do polia em 
lação à Tea? (1) A plna esti e primado se fado de Tera? 

37 Sugedo ea E 1936 posa e picada, een c e velocidade tita ia qe 
mad le ela 54 oa o comprime de sa dal ve 


“08 Pig 3759 ca ml dado rm ção mpi de a da em 
pel lã GG TO, q Gu aprnimidamet 3 CR pod da Ta O co ti o 
deslicado pas À = S aca do eo Dgpes (aver, ds enõs da lá MG 
TALO apureem desloca), (0) Qu é a vrlcidade cada da glvia NGC 39 emoção à Ts? 


6) A galáxia etá ne apoiando cu ae afastando da Tera? 


Figura 37:27 Prima 


8 ma epa te tado de era ama elcidade de 20 La E la mapa 
dm ds scr compro de coa de 50 a de cn Es pg, Dem) 
a comgeienode oa (0) sr (ad, va, ama o vela) al sda pela rave do porto 


ul 37-6 Montana 


40 Cal tra eco pra que a velocidade de ml ee de eo pra (5 5; 
ennsmce(e asd 


A Asa de mel É 9,10 31 10h, Dee, ca ai aline iai (a) 
a ale de ye) ola de arame coma ee ic 10900 Me 


da Den a er neo masi poa rm lc de (ja a é 11,06 710) 
mão il de e (qe ps emna msa de 401 5 aa) 
4a Dee otra aco par ue a void de mel () de 01 por 0 e 
CB) e O e para 196, Nete que meo de edad é o mem (1) a di ca 
a ds ds jaca lides rop + 9 + 64 MO 

mp) NS a, ee Amos 

mB Aa Gn, 
Cadela Q dação. 
= Em cn coli de ala ea ce a poda ds ro cd e um pad da are 
enc toa 8 de 1,35 2 MF ME & mb se tra voice para ei No eee de 


negao da pi, bi doa 15, sara E qe la alisa do a do, do fi 
dna e ema e, er dan? Aee de go do pm IDA MG 


46 (a) Se m É a musa, p é o môcido do ementa e K É a ese cinética de uma partícula, mire que 


(9) More que, para ba velocidades, o ado eo da expresse ed à (0) Se a neo 
pt, mad pata ea ma do el? 


7 Lim cmpeida de sp tem ma ms de 120 mA era cesta a ss masai 
ice aa for e au peeee quan qm? Spa que aum fr 1275 
dee que ar de cobaiãa da gun zada 165 0/31. 


exaepnmo é 220 q. mm exgerimero, mc qe oe move maçã aum lato têm 
amo de vida méd de 90 pa ts mo, eee o vale (3) de (0) de Ke (e) de p 
temia. 


+49 Emp ocê eo gia, mp peace do epaço sea rata a pág do io 
de sd es a dica co ua Quaid volei é tr eg a e 1426. Bo des 
celeeca,  Jagua d pg é 210 cm () Qu é ale da pág co eeecia do pá? 
lei le que a prt eva pra aves a pág eee e) feia 


5 Dee o ep ala, om que aims gaia. pra e ea lc de 
DO Me) e) param rn (E 05104 Me) (e) e (6 para ton = 0510 
dt Me) (0) e pr oa pd (372740 Me) 

1 Qd de de o der aco det pro q a ga a da ana aja 
52 Aplique o eres (Apólice Lee ata 0 pres te 


da emo na E 372, mada para calar 4 er cin de um pd. 2) Mou pe 
cedo pode e et oa 


(gemer co) + (ento 


O primo temo é «esp câncer ci, ep É acção de prima onde 
dean o valor () da egresso elit e (0) da ceeçã de primera ardem Se a velacidad do 
el é 90; den o valo (6) d senão ela e (4) d correção de rr be, (1 
Para preta de velocidade cvção de primera cedem gal 10% a alada e 


sen de mA o Ei 
Coe o Vim q 2 pi ts ad a 
Uma ta pç to de poe =, o à eo ap + 
po ng e o a 


aee, (o prado do mimo de 
acordo cota mois do Ciao 2 (Do eso cer 


54 Dei vale de pa ma ado (0) ce RE) com 20, 


5 Um ada de em eo cj ma me eee var de (6) de 
(otario e, 


5 (3) A onerar poa esploão de 1.00 mel de INT É 1,40 MIA amas er do TNT É 
0,27 hero. Que pesa de TI oia aero pra ea ua oe e 18) x 0 () Ee 
ge jd e aca ao te cr ns ci (O aham 
capa de a bm de do, 0 e ma Bl seja ceia em ego. Que pena de 
tera o eia eco para Lear ma enera de 10 10 1 2) se po ode ser 
csegada ra mea ara ec ar mca? 


570 at aee que o as sã il de lis ava em pers ego de 
om, Limas picar era a ta de WC que aid ara de mar 
dic es seo cena para pda xa er? Exu sao emuniudes de mus car 
game que um sad de cs ac» Ea a do So 

58 A oa de a li É 940 301 O 4 10% Ng, Deo ou ans vala, om sto 
algo siga, par e ln com à era cia espec: (8) e (0) poa 
00000 de; 6) e ra = 100 000 OM (e) as 10000 GE 

5 ima pola a ee mma cia de 770 Me de coma de 2 ereto 
dad pastas de tam em mo de 0) é ria O ge é end a" ca 
eemida ão x seguir parda ala, AMIGA UN, L4DUMTS pró, LOS O, 
Gold Deer, em Me (3) a co cia da mile de ein e 1) o Q da ração 
(Sugestão Leve meant fade que o velocidades ds pras são mito eme que) 


Problemas Adicionais 


espçoenpeaa eee da Pi 3705. lee, e 9) a A o eee, 
EVEN, No eee, A teta LM pe a 240 m a) Eca ra qe 
gra A em les da ama de veacidade eds dados do eba. Es um tic de Ar em 
Ação de (0) para = 001 e) para E 1) Pr qe vale de vale A me? 
(e) Qu é valor rm? (1) Um ds rs poder ca dt? qe e gta 


capota ms eee d 1725 letal, 1] e: ria, (1, 
Ee (OS 9) Noeerea, Att, LM pe 44, 240 () Ee ra re 
gra em tr do parâmeo de elciad fe das dados da pedra Faça um ático de A em 
Ação de (O) para 001 e) pra 01 << 1 (A) Para que vo de vala de A Emo? 


velocidade a em reação a reevenca 5. O) releenia Sae move garlelamene do via x do 
nec S co veliddo 4. A Pg 3726 mo velocidade º de paso e relação 
reerencia para 2 05 A cla si ea é dida p= OD, Deere vala 
de (a para = O e) para e 


3 Jesus A 7204 mo a sta de a ame de o ido epi pr 
ae gli, eme via om velocidade eta mama eo qe am lo om ea 
que ig a e Ta A cem de emp temp ae lu, que ão tados ma 
Alm tg distância apare D peca pela mem re 2 di care é a prção a 
ora da eme a pega à eta que lg a pve à Ter. O mr deep ape 
Tente o dis evo a rena er a eg de ga do ralos Ji meu se 
da elaões A velocidade sro da nem, pro, VD, Quo ão o vale des) 
(9) Te? A vespa dee prega em hão de (0) Dem Va para = e e 0 


Figura 37:28 Pre 62 


304. Quamado q jato superluminais (reis velozes que a luz) foram descobertos, pareciam violar a 
ei a eatvidade es, e Lg o ate eram rt quem se picados pla 
dem dação (Pa 37286) sem cidade e pe qe vi cs é mando ms 


Figura 37:28 iemuct 


40 cecal janta pollo! rr cad cm Pg 279, Os en 1 

gados por am aa A? e co ces emp 1 rerenil À 
clean de A, pa O = O, Asc dao es é dd par A, 10 
Qué valo de Au? 


Figura 37:30 Pres 


65 On abdge par tra far mçõe de vaidades. Na 13731, eee Ce 
em em aeação a sea Aa drção comes o. Podes eee cogu 


rd id da rlomcal een o cs pac gl, Aa, pc ga md 

dE mB 00 pe pas ne pao ra) 

See 1 4 e Mer iq a ção 
teeth 


EE 


Figura 37:31 Pres 5,507 
8 Cominção do Problema 5. ea estada do em (a Prema5 para ana a meinen 
que e me com vedocidade 050 em rlção o refri! 1, que se mene em rtção 
rele C com sm velocidade de 050. Dee) vol de Aa (0) oval delas (6) à 
velocidade da pena emaçã a eee! 


7 Cimtinuação do Problema 65. Suns que eeeea da Hi 173 e e een em 
velo a md (e ão gu Rg) no 


Mo Mas 


6) Aa aplique ese rd gl à um ca poda Ti pas e ce area à 
dm dio a ql at sc ta sda. O a po e po diam 1 eo 
da movia lago dese ia paca Ae mv relação à poda Bm um pare de 
velocidade a» 4020, A pardo He eo emrlção à paid comum prima de velocidade 
fe = 0,80, paca Ce move reação o omervado D cm um pure de velocidade 
“00. Qual é a velocidade da pata À em elação a eta DP (Ee medo de rmsler o 
grble é mto mai rpid que ara 4.729) 


A is 37-10 mera ape (eee ÉS) pasado pr am dra (aj rd! E 
S) com velocidade 9 0850 ir pm É eo co velocidade de 80: log da ar 
degelo mm em qe pr ei mato em que pe lg à pa a 
ve) de aco cm um po dv e (3) de aco cm mona etcinári mo 


referencial 5. Suponha que o percurso do prótom, em vez de ser da proa para a pop, seja ca popa para a 
pra. Nes cao, gl é à tia tenpo ee a enem que pro ea eo eo 
eau que o pro go à popa av (0) de cod comam pg da neve e () de caco 


80 pos doc né ge, Mi ch de ip a mr Eno da mr, em em 
dpi pp É E, = 0 6 A gro ec (pero 1 pu) 
e a porta e Bd (e pure fed) A ei viene ru comprida ea pg 
Mes as Aldo, que É dam da gragem e codec algm eia de eco rltáis, 
aponta com rio que à ie pd par algm emp gem a du os fu 
Mr, que par e ed E na cla ae cega à ea da eaidde, tema que É 
o pa cg, qe um iso de eia aj tado rag com 

poa dera Mi coa a in e ção à pad e da guragem a us elcidade de 
Ante oque a pe raul, é ipone) Máo sê em epa no lee x Aedo 


Este do en comida. Ee 1; quan a pole mera pasa pela pra da 
send te tia to ora Mi cu ara Al = Eme eo oem po x 
= D.A Es 37-12 mara evo eo de vit de Aldo (rn! Et 2 quado 
a pad iai cego à poa ds fd da rage, a put É ata, A 37-10 moura o 

De scanta cr Alf, (3) é a comprem de in? Qua sã se ceras (2), e 
(td evento 2 (4) px qu es Laio prmurece mir da puraom cm a ca 
pod oram? 

Cons gos a ção do pn dit de Mi Celso! a) Neo ca mg me 
pts pelo live com a velocidade de E, De ace com Mo, 2) ul é o eprineto 
a mae? Cu sã e comendas (1) x (8) do esta 270) A mai cha a aa algm 
po o ei da gg am a da por et? (1) Qu ds di eve cce pot? 
Faça meto der 1 2 ap de vita de Mi) Et o lação cal meo 
da evo, ue, ed eos pode e à ca do?) Filet, ue pe apa? 


Bm 


Figura 37-32 Prim 


70 Um avião cj comprime rega é 419 mt ae med au veeidade de 1 mo em 
eelação à Tea () Qual a eso re copo dao da pra de via de vm cevada 
dee e a campeieo pp? (5) Quando temp o tl da avião leva pra ta 10 pa em 
cação o légios emenrs? 


agrado 27 ha Sgod qu dl sli ae po de ita mm a Tea 
e seis ppt. 5) Qu É a ylcidade ea do lts as ese, de aco cm 
couçõo elâic de trafo maçã de vlecidade?() Ca é ae tl end mem (0 po 
do er do ção livia do irmao de velcdaia? 


preces una dia de Bl ao 

7 Qual É trabalho oecnáio ra acelerar prt de ma velocidade de OBDe pra uma 
velocidade de Date? 

0 Um pi é ana ae per de ada da Ta quo mo cm ce comum 
Age meat! na qua tão em ep, 0 é decaem om ma vida média de 25 No 
lena do Ter, que tam o per (em ma) tetra ts de ei? 


5 Se mas lo comem en 1a de 1513 Me peso de Veg, e ca a 26 
am da Tara, qua a tips, ema, eme lê? 

6 A ego tal de um prt que et pasado por bati é 11 a Qual é av do 
gare de velocidade a musa o prt cm dei que pec 2 Apéntic 


Que inertes ã eco por compl o proce 

78 o a do des para eme de a pla stat, ração o empre 
de oo, redido em bai, É 44 1 asa a e e copio de nda de 2 em () Qual é à 
velocidade al djs em lação à Te? (0) A gli e ne api cd alto a 


78 Qué eo e Mei de nela co a a cia de 2,0 Me 


O O oo da Ta é JO bom a void oba o plata é 30 da. Spot qe a Ta pe 
gor um oerador com esa velocidade. Qua é  resção do lord Tea a dção do 
calda a pda gal e eo mena 5, Qu! a sdaidado, em ro 8 deem 
elenco eme ul dc pro é e? Ee eee é comeco co 
referencial cn de meto 


2 Um pda eme peido e tm espeto de Irati pese 120 cm ir 
da la, ca a velaidade eai de 0906, ari de dear (enfiar em mira 
gun) (0) Qual é topo de vida prio da paca? (0) Ca a dia peeorida pla 
Garfo ari erp 


3 Detenir o alr (5) d 0) de E 6) de p (em GV) pa em pe que et se movendo a 
as elpida de 90 Dtenie() , (2) E (1 p (em MV) pa um lê que cut se 
ameno a velocidade de 10 

4 Lim ra de ado Tt emp e im eee que e pe par a ce a 
velocidade em raçã o eee Si 17-1) Umcmedo eâic (qe pad ser cndrado 
ae sg0) dels! 5, com am peido (fes!) a am qe trios Tema 
eee! (8) Qual o pes a como do pero de ist do esa A que está mega 
a edrenl! (6)Mose que, mec a ira de emp eme pala tds não é 


Figura 37:33 Prima t 


E 
(e) Espe por que o ea Rea lerda A que to em ep es rea, dem 
a perindo epa o ir T (Sono: Lin el e um polo de ad são ae 
esta) 

5 Um paid oo de espada apra a Tas ag esa de ação do 
pla amu edad 050, vindo o e. aa paia pri com edad 
de 0, vindo (174 Qué veaidade eia a paca? 


Figura 37:34 Primas 


6 (6) Qua é ee era pelo ep de uma bb de fado cota 20 ly de il 
a Sion q Cd sd mr! Bl cometida mera 6) Que mea de TNT 
da que or mada pra hr a mea quad dee? Sape qe ml de TNT lt 34 
Mi de ee am esplai. A sa melecdar do TNT é 227 le.) Para a rea russa de 
es qual Ea ido ua ea Ti ia clã des à ea ada 


7 () Que dia de poi! acesa um ls a a veloidde e de acao cm ca 
clica (Se eme for bei a es inç de paeea, ql e a vid il do 


Us dor da fan, que tem a de lo cs maça de rep, gra um 


al ea irção da mr pe. qlcidade de mail é DD em ção voe ds epa e à 
velocidade orador fra é 00 al a velado dr emrlção nona? 
velocidades ds espaços emeação sa io de eee! im! (a Tea pr explosão 
= DO ve = DRE) Qual deve ser lorde pra que as A Ce apre a 
ave Bco me velocidade lata (Qua é ema velocidade ela? 


» +» >» 
Figura 3735 Pee 


0 A espaçe e ão viado na es dleçã + eo sed, A ave 4, que tm um 
coma re = 200 1 sino ms dee, com e edad = 280 em 
eelação à ye De acndo amo pla ve Am ma (0) em em pes ds eve são 
Alias, as pras tbm ca alicâds. De aco como is de po 8, id É aa de 
depor atm que a rs linho it qe pos e lh? 

lação à eação copia! é LD Qua É a vlcidade da ve em lação à esção eua ne & 


Figura 3735 Primata. 


nm dai 200 de comp pri a apr e ml cm 
compeiee pró, a tea velocidade eva de OD. Li la de ita rs lcamva estã 
armada ra elo ( ao mina de ara) quo frete do em pas pele ad do 
il (eso PS) Por Jo, do a ri do rn pts pla trad da il (eo TE), 
ame a e eia à locomiva pra desaba. Do puta de it do trem: (0) Qué & 
comes da ie? (8) Que even cer pipi, Su TE? (0) Qua é o erva de eo ee 
o dio eee? (4) À bomba de dita vai eli? Do pao de vita do it: () Qul é» 
compeier o e? () Que era acote ei? (1) Ca é ie mp 0 te? 
8 À bb de ta vai espa? Se au resp dm (8) e 8) fee iene, vê perca 


A paca A (cm a ema de rep de 20 Me) e em ipa my eee de um 
Jaó ad de pata (com ua nr de po de 10) pad com 
da nega deep de 5) MV) Determine (0) a nro ta (6) amet pala e (e) 
ese eae (8) amet da pri 


A ig 7-3 mes ções qd un ga ps pela Tera (renda por um 


porto) e, em sega, fax uma viagem de ida e volta à Tesra, com o fator de Lorenes inticado. As 
dicas essa gm ba é vd, o ema da Ta, map a ig 1 
20% me vigen, DE Vig 6 Deprendo tempos de ls, een, entende D 
e, emp de pe (0) tação 1 (0) ta ção 2 (0) 1 ação 3, mera! da Ter 
Dei tam dem de perco (6) nu lação 1, () ação 2 e (8) au ação 3, 
celeeial de do epa, (Sgt o cm de mb de Laet ta de,  olocdade 
ceatya é price pala) 


do ss EE 


Figura 37-37 Primus 


5 Med de oiço ram que más leve em ca a (2) st se mevendo a 
us velocidade de 1710 Or decada ja da parada emu campo mpi de 100 
Té Gm Detern  rns a ide da paid (Ses O ec leves mm nú 
primado il de éutron(elicamte or) e pre (de caga 1 Spohr a ma 
dae do pós é 140 Veja a Peba 51) 


gm de 230 Me Cl E lord campo mc Sage Veja o Pla 51) 


7 Use delta pr té us ea ia de 00 GN Par esa ee ct) 
Ar de Lee, (3) 0 parâmeo de olcidad e (e) campo mp pra qual a tia do 


6 anita q de rd e a ra e ii a pão de 150 po nu, So le 
aih po 1,00 de aco como rela de boo, aum veaidade de 110 av, ema a rave 
vis um vaidade de 00 em eação à era, deteie (3) a peeção (1) a discos 


0 Lu epa e pen e ora à vlosdade de 0,2. oa pr ne é vita co 
vos (cam tm compeimea de onda de (30 a) pelo pasageiros da ave. Qu é (0) & 
compeie ds x (a o ab (e, ee a mr) param obesa tre? 

200 ligo ss cas do gn sã lerda po do qua 39, a eso io 
desloca par vermes que gusta um optimo de la 1) veto lr se ear 
lnb otras rm abate. (0) Monte que, sitção, td eção cc 
do eo oder le cu eia sola de tn io ea aliado la (5) 
aee, aee a elciad de eso qe é revi pe lit Dol eai 


102 Em um am, a comurmo de exe elétrica ds Estados Lion foi apronimantamente 2,2 10º kW 
d (8) Qu É a vc lee à ecoa a a? (3) ae een para a repeta do 
(o) e en lopes ira? 


92 Me eleva e com o li peidos pelos ren de reação + ração da 
To, o eee do ur lb eme ado om era ineo, po pec em 


spaviscioa ata a refri! com efe ii. Coser, 
velocidade v = ONDE que É lava fsiaimene em uma câmara de se cum 20 em de 
compeimeo (8) Qua temo o el leva para peer ema dia e (b qua é a nôncia 
veria que cê pre dr ae empo pr ct a aação gain (2) O que se pode 


209 Denis o ue de slaidade pare a egos ocáados 6) o ditas de 
placa iônica pia (2.5 ema; (8) a velocidade de deriva ds ela em mc Up (05 
am) oie de elaidae ic dum revi (0 e) a veaidade di qria de 
des cal de idem à temperatura at (120 () a oaidade de maça pe 
a ag velocidade dos (120 vb; (9) a vloidade de escape ta meti Tem (112 
dev (8) a velocidade cb! da Teo (0h; a vaidade de reco dem qua típico 
Go 10h 


“O ler tale tj cano para saber po que ea equações nã ão cmd de euções da 
emo de Emo e or que Ted ao def e E, eae,» 
reconheceu que no deu a passo decisivo de imepetá las como tm deseição rel da mta do 
cp do mp, É os inoecação posa poa pia vz pi Bi ue es bo 
ano per cor ue do cr relação ci ces (RT) 

= (RT) 

De ado com à E, (37) (com o sinal de trocado, pos a cano está se apronta, 
despeeamd te x. já queue eo ema que leio Doppler sere dus es, 
decepção ds en peace mi, aviao po caro cao pv = [Jem 
que Ea velocidade dal [a hei ecbia plo parei ddr à fuma ds os 
costas pelo apare (NT) 


pPÍTULO 


Fótons e Ondas de Matéria 


38-7 OrOM- O quam Da Luz 


Objetivos do Aprendizado 
ep ce e est méd, voc será capas de 


en sl à ação ema da be um tee de ts de rea quado 

am 02 No caso da desoição & emissão da ha. coecor as relações er à enero à 
prlênca,  iersidade, à lava de absorção é emissão de flor, à corstante de Part, 
Anequência e o comme de oro 


idelasChave 


- Uma anta leomagnéica (com a he) é quarizada (pode ter apenas alguns valores de 
anesga), o menor alo possivel e eeria é chamado de lten 
- No cado de uma lr de trequênea a enero dada pr 


Eh 


em que há a constato de Plane 


eta 
a de pote da És a ad edad de E, qu do ir ado 
ds cado oe tm él a eos do eg em ea x led qu 
sustônics. Nele encare ouro aupecas que, embuea és ves parçam dendiar 0 semo 
cardeal crio ais bar drnndo 

Acaena, cr é cha sra, epa a sp a pega as: qe as 
cares bio? Por quem element pod ez clicado em tm tb perdia? Como 


de eletricidade e o video é um inolamis? Cintistas e engendiros aplicam a fisica quistica a queme todas 

Ages press da ia eia parecer estah até mo para fic e ts que 
cam telas dese rm da et 1 ep cota q 
a ti tá ces, desespere ela pets ad er ea O 
ado lt é um pr de disso de bip morno qu cerarete dsarão 
caes rn oe, rc ça pla dar qc eo E 


Hit ma 
A fla una (un ea co crio unico com tro unico 
pias o e o e es e o aa 
fr ão fa die pelo Se ua e funde io 
Pra fa qu É eta qu Un raio 4 pa Cam 
Am e md op 

pis queda e po e o dio O di 1 e é 
quai q ad me E e o ts 
por pre pop 
de medo PR dam qm do deles 1 e 
ni e dé lp ão ga cmo a que 25 
case 

o, ado pd q à ão cep ie, qd 
mae out de o e de cs bd ão da pe pa 
a Esp opta co 

r$ em 

Al la Cada, qe à e e e ção dc im + 
doi denota [o é tm pu pe ea 
o sr nt cera qu e de penta o qo A 


verdade, hoje né copo petamete Net li, ven dit ape algm aspecto 
de doce de é, mi u pe de sendo com a deal de Ee Segdo 
Ei, mm de ad ga fem eo da por 


DR cuia qm 


esq h é a cada como de Pa, a cesto que pc pela pia ve et Ho ma 
E Ai eque temo var 


Dota em tién trevos q] 


Ar a qr do ode ai pd po É, a ea tem ni o 
Se a ola pes a enero deve ae e mo dr de Ma es o co 
eng ad so expo ser des mma io e RO, A lã poe 
sera de ou 5, 

Eme pre úmd que, empre que a é nd ou eia pr mb, ação cu 
enão tee q e do lt. Quando um to de Srequiia [É acido pr tm ds, à 
msg ds mé tam de pe od, e de ção que eee 
de mf. udo tm Em de regência [é ed po um ds, a neo é tdi do 


ndo mobo om mt sr, poem prednás  vens de onção cm acc 
add sr, cs et e ra, cds cm pads, Em qr ereto de 
adonção cu eus, vação eee pr à erga de mit 


séc, a ela ne tro aficimemeto aviao para que expeimeos qe eme um 
end ci, io qc cegos à egito à epa a 


Fte 


ge sds ag an etapa te cones sata ie 
o des mag te st (adepta de ide 
icms es nb md pt de des 


“Exemplo 3501 Emissão e absorção deluz na formadetótons 


a gpa vg ds da dc ra ça e a A 
poem pena atom mp deem us 


om são bt paca estica pseudo? 


rose 
Tha Ee E Sa 
sita dt, aim dp de pa a ld me e pe 
dd emp limpam 


o ás te media prt rar 


na dd mata = em 


do amo Pa 


Dani 


Aedo o e mé as 


aU Mom 
28-20 gre portao 
Objetivos do Aprendizado 


Depois de e est méd, voc será cap de 
8,03 usar o expetimerdo que eslou a ate folic em tm desenho escuemádco que 
mostro à a neidet, a placa de meta o lérns emos (telona o coletor 
2804 Espiar a dfcaldade que 0 fios tham para eplcas o efe ftero antes de 
Et a mportânca História da exlcaçãopropasta po Eetam 

38.05 Sabor 0 QUe É Vc O pote! de cot, e conhecera reação eme V.., é à energia 
méica mina, dos foton 

1.06 No caso do ee fetelérc, conhecer às relações ento a rquênca e o comprimemo 
“de onda da onda edete, à energa nitea mina Ko dos Itelérors, à tução 
tralha 6 e o pote de cat Vs 

807 Wo casado efe olénico, desenhar um gro do potencial de cre Vim em lução 
da frequência da e indicando à eguênca de corto 1, & relaciona rinação do 


gráfico à constamte de Planck f e à carga elementar e. 


ideiasChave 
- Quando uma placa metálica é submeta à um fi de hz, os elos podem receber 
nega suerte pra escapar do metal eso erâmen é conhecido cama eat lote 
- De acordo com a e de corsenvação da enesça. 

poa 
em que ht é a enero lóson diondo, Ku é & ereção conéica mia dos tels, e 
d (orhecida coma Meção trabalho) é a era nerga necessára pa que o son escape 
das oças elias que 0 prendem ao meta 
* A requênca par à qu = camada de frequtnia de con 


- Ser < os elo não têm enero suldorto para escapar e o elo ottico não é 
atendo 


ot fue 
Cd ilus a sete de a et o um ro min, de oeimno de onda 

Vi ae do epi bi qe ele o lo Elio, Amo fem mo da 
amam de Fig 1, ql al de Eua cd em um lo, eta em La 
din d ee VE mana nr Te o col o parar ts lr, e 
são chamas de oem. 0 los jeto rem a correm Itlétrica 1 qe é ta 


Figura 8-1. Mag mad jo estuda fi folic. A lide mo ao, vjctndo 
elas, que ão reali elo cd O lê se vem o eira o senido oposo ap 


“So ads pura pedi e tar ia ia de pr e PEC 


Primo Eperiment da ft een 


At 4 ee de pel xd cao dei da Fi 1, ora qe a cole C 
que gicamen segui em rtação a al T. À dignç de preco veda velciade dm 
elêrons jan Emaegéda, memso vlo aguda qe o pese an o, 
cdamudo pote e cre pra o ua one medida elo apoio A ala Para V = 
elétrons de sr rea tado plo la nã dido par mer de eg o color Ai Ru à 


a cs rr, po td a do lg, dl e a dede do 
indie de Ta que Gde lo, Que ab a Land ps ts a caco, quer dj 


Eme ro esposo! ão pode se alcool fics elôia,Chacamene, a lr qe 
ed alo é ua do lema, O capo li sado a essa oa eo ua força 
acre ela o a, sendo cm qe neem cy à mn regia qe da Quando 
glitter nações de um lê ps ce ql, lê é eta ape da al 
Ai, se a ineidad (amplie) do od ums, ego dever se ejtado com mir 


ada pea ig 92 (E » W), permome a a,j q a Heguia vã varia Aus 3 nega 


Segundo Eprimento do it Foeério 


O ego experimento corte e peca! de en cm par ár qi [de he 
iva, A is 3.2 pra mpi de V. fã do Rot ue o lo téc ão 
abade feud for eee ca qi de ct [, ja e 0 comprime 
de ada lo io que cet compete onda de cat = 7, O vendido pão dependo de 


Ee redacao mio pasa fc lia, Se al e comporta aper come 


a co lerem qulic, ea enero ancient pasa ojesor alfa, qualquer que fa a Sequcia, 
como que a luz dote aciememene inera. Enem, no é o que dear. Quo 
req dl é cem que a Eua de ct nã tdos ln, pe mal ie qe 


guria 38-2 Boi de cre Vc em bão da fia [Ls cds pra alo eo 
Ta pega Fi 0-1 (0 dados são eds par RA Nú em 1916) 


A este deu fria de ce é eslcadptrleeqedo pers a a ee 
de isa O lê são rd tampe do lv pa ça lim (Se ae La ão 
ex, a lorena do alo or ema da la grvlaiona) Para excapr do lo, um 
elton cesta de aa end rim, O, que depende di de que é e o alvo ec o 
eme de ção trabalha Se aee da pe o mel É mic que ção tro 
de ria o aa, > 0), 0 lê oe ess do ale sea ema ode E mr e 
ção ro ousa eb 9) 0 elfo pode capas, E eta que ea a 


A ua od teto Foteléico 
H=En +06 iqudaterie (09) 
A E, 5 od a É q a alitção dei de como da em à cn fla de em 


elétron Bnç sala Ls ne a mer da ita, md um 
ele lo Par ecapar da aa lê eve rs mor el et a a. Qui 


ereta adicional (by - 09) recebida so fótm aparece ma foca da energia cinética K co elérm eátdo, 
Nas iria mu foorve, a ela pode oca do ala em pede og cinta mo 
arca aca pareçe fra dm o ea inc os, 

Sebtinênd Km E 385 por eu ale em ça de Vo o pela E 4 (Ku = e) e 


Cm res he e e sã ct, é de e espa e pico da padece Vem 
e equi da Na nim aja hs vet, ce Fig 2 Amo 


a avoamy 


Mean Evans) = e Das 
Obneçõo eia lo légua da ca qc e ts ae, 
a eplicção de titan bl omidrada am arguet evo pr estreia do ft. Em 
968, po oi epa a explicação leva para fee que ia a a qc, 
dispema  jdeia de it. De toe een e, lj e be qe explicação ppt po 


Efe 
Apm pis cm ada 12 bd cm doc pa ta pa 
Ce ode em desta ação sc des cm e 


— Exemplo 38.02 Efeito fotelérico e função trabalho 


Dee nad o nho O do apart dy, 34 


rose 
Ep et ção be O pu pes eee o ia ano 
a a bp di ama ca a 3 Rd da dm ata 
dm pf e, e eu 


oe Sm 


Mao 


a DE, faca e ce pa do paca a q at ago e a ça a 
eat 0 Mc 


Mogno io 


3853 FTONS, ENO ESPLMAMENTO DE Compro TERRENA DA 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

80 Conte as res ente nome, ee, quênia e comprimento de anta de 

18,09 Usar um desenho pata desceve  exetimerto de espahameno de Compron. 

940 Conhecer a importância etária do esplamento de Compton. 

J814 Saber quas dia segurts grandezas do to espalhado amertam e qu mruem 
“quado 0 árgdo de espahamerto de Compton Bumerta. seia coéica, moment, 
Esmprimerta de oa 

38.12 Demonstrar equação do dstcamaro de Compton a par das ls de coservação 
da energia a do memo 

13 No caso do esgalhamemo de Coreto, conhecer as relações et 0 comprimentos de 
onda dos ros X wide € espalhado, 0 desiocamerto do comprimento de anda O 
ângulo de espalhamento e a energia e manero (méd é ng) da elton espamado 

814 Esolar o experimerto de dia fera em termos de fts na vesão clissca, na 
versão para tor leao & na nova vao par bons lados. 


ideiasChave 
- Embora nã possa massa de repouso, um éter pos um memo, que é dado par 


em que h é a constante de Plan, Fé a quênia do titon o é a vlciade da lr e A é o 
compeimeto de oa do fiton. 

- No eopahamento de Conpeon, aos X são espalhados como partidas (coma tor pelos 
altos de tm e 

- Do se espalhado, um onde ralos cad nega e memaro a um lendo ao. 


- O sumero restante do comprimento de od (desincameno de Cometa) dos fas é 
dado por 


em que mé a massa do cl e 6 é o âgui de espalhamere do ton 
- eo corpusuar A A inerage com à matéria como se fosso fota de paras, pos à 
naração é localrada é ema a tranieênca netaneâna de energia  mimeto 

- Visão oreulatória: Quando um lson é emo por uma lote, podemos iterpetar sua 
dajória como à progagação de uma ara de proa 

- Visão ondtória: Quarto mútos Iitons são embidos ou dssodos por um het, 
demos iuegrtar a hz como uma nda latromagnénea ces. 


Ortótans Poem Memento 
Em 16, ii amplia come de amd ll) a epa qem tam tz poi 
ame ea, Pr cn ea, dl do meto é dad por 

po LÃ qts vs 


xau, par car a seda, mada E 38-( /.A qdo é ineraecom 
de mi podem as onda ra a cc (ro Copo) 


Figura 383 Mamagerminada pr Campo Uene de eo Xe copeimenade ota à 714 pr 
did ema der, asa plo al bos lo des qem 


relação à direção do feixe inciderme. O detecinr mede a intermidade e o comprimento de cela dem ramo X 


Em, Ava Cm de Wing Lie, em SL, et um epi qe 
cao Xe cnpeimeto de oa À em mode casam, ese en a E 83 0 e X 
ma fra de cação leaédica de ala oque pegue criem de anta Conga 
A ma o rias das por Comp Embaa xt más compeimeo de ts 
(71,1 po) lie ide, nao X spa em vio comprime de ma, comia 
picas de itedad Lim des pi oeqd so compuimrode ra do fe ind 3: au, à 
concia como delocamento de Compor epende do pão po ua a ralo X espalhados são 
cedo; quanto lr a po, ala valor de 
Caic fo rd de a é ace letras sed À ço asia 
dn ca ada, ot, ri a dec mi fo q ai ce cio 
dt fg é q mamy crmpaecs  cdo que a als do fi Gde, 0 qe 


ES 


Figura 38-4 Relads aids pr Campi para auto alrs dedo de esplamemo 
Cheng e a llcamen de Comi A auea como plo deep 


Cia ter espa des X e alo de ato em tg a trader de 
examina de que oe va inspeção, bend fica quis, eva 2 um explicação da 
celtas ts pa Comer 

Gn terço dt do Sd o X lado e ca =) sm sl 
eco. No caso mai gera, direção de propagação do tan é alado (ra X é epulado e 


Cm a na deve e cperêd n mraçã, a mea o melho (E  ) é or que a 
eoerga do It incidem Oo si X vsalado té, porto, um equnio [men e tm 
atas pe Cope, emsdo e Fg 14 


ini esaionái Ap ieraçã, mit de ala X de cmpemta de nda ia o al 
da colisão co 4 direção de peopgação een tm pla cy à deçã do Em incide, e » 
cdr pas se me E ela à em er cão qe im 


trepa, 
ese ya em do fc ide, é a ea do bm spo e K E a merda cinta do 
clére apô aimeração, Cm ap 4 imraçã, o lê pe sta se tada e a eocidade 
Eri de veaidded lx. ra eo eai da E 377 


Kemp 


Old eps — pra diendrim 
tm 
Tente 


cu (0) pasar a e pec em sn open [eemeplhameeao, esa em 1 a mea de 


Sun poe e valas a açõ cevaç a e, eme 
trebremeçr-n 
sendo eh ee, eme 


Vis gpa aca a le de eeação da mese à ração ao Xena Fa 105 De 
aco a E 7 ( » 3) ill da meto da em ide é ea mid do ereto 
da sm esglhdo é. Cone a E 37-41 o md da meet del pa beção 


Este ieensads em der o ale de (24 - ), o desocmeno de Comp ds, 
Xe espalhados Ds cine aii a imeação (1, e ) rar a E 84, 5 8 
10, esco elimina ye que e aplicam pes oem po a são DO end, o apo 
algo maiulações alba o salas, game 


FEAR pesam qe 


Os redtados experimento e peito dead com a 1 


Ao be ag, 941 É ora cos, osecdo cm compaeado de o de Comp, 
cs vala depende de mas m da parada respoável pelo epa ds rios Xe ssa qe 
acabam de exarsar, pé ra um lêem sa e +, eta, podem sb vm pela 
ama do ln par clear comprimento de od de Comp olé, 


ooutopio 


incidente, À (> TE. pon). Esse pico não está associado a interações da radiação incideçae com elétruns 
use es do ale im a ineaçõe een meme pese aus dede ae d al. 
o da lo, Feed e E 1-1 ga mad da de ao (e é aeimadame 
2000 ves iorque aa lo), vem qe e a 2/00 e me que o delcameto de 
gn a cléoiç c e,  deimno  pauoca pa tr id A 
ex css dese Gp, é espada dm praticamente o mec comum de onto que 


pres 


pe o eme de opa de ms =p e = 8) pt um ado de 
pasa ds am a ento Cn a lc o cp de 
tm dava gds tm lutar pre 


Exemplo 3503 Espalhamento de Compton 


ralos X por elétrons 
dee dao deco pe da = ga = tp mo det ea 
(eat td 1 cama et 

alem de ops 


Daeicamdo lr laço ampara Ed pda ps qe e 
a co pd e ad mo ps 
dog emma pegando 1 eterna 


ade ad 4 = 5 = 150 a (pr 
e te 


SEM Ag mA 


O pap dg tes sap pa 


Pres deem pedia np Acham de do in ela 


pede EE 


to eniami — E 


cao nb a 021 pd pa ga mt a 
ge gas, Espada = pl eps pt em es 
rege amet ana rena 


mM att 
vo mA 


sd dr is seo 


a MI Cage 


Es do mta q, fee 6 qe a cm a met de Capo, quo den da 
amem nd da da to o E 1), pet dn ds ta é ate 
pescada 


Az come ma Onda e Probabiêade 
md ne, mb da Bica é a ft de à lu e cmg as ua ea (os, om um 
es ão clico) a fica ln e do po tp ae e aaa co cpa 
gor edad dart lada ir (q 5 criados o nude o epic Ee 
dna Pra corno li eae a, a dia E vos do spend 
en, que aerea mo Ma 252 


guto 38.6 Um ee ago oid nagar, que com fenda pads, A ota que 


nego eco q ut pd Al Cds tada ca q e 


Anão ri 


Ai 8 ma, de fra enquemáic, o egos retizado par Tema None 101 (ja 
doméma Fi 5) Ufo lie cem ampara, que cmi ed ea eae 
A anos qe atraves a fed de espa po dição + se cuba a tl Conde, ao 
imensa ig que pesa nes + ni e Emenidad. No Md 15, 
comer a sina des Eos de imerria como pra iene da tunes 


Vis coloca um poem dc de ma pato de aC. Sapata que a tt ea 
aee e decor ie a re de stalidas pads leio mp, a lido 
lcd a ego de on à la de observação Qua despede eee para 
cimo de elias pr nad de tempo ae di, pasado poe miss « mim qe 
ain pao da vela e tdo pa da el, te ão decada tes ie 
Ens, podes cor a pobldo rela e pum fr ga dedo em emo 
gos do ea dra um nado dele especificado: ea é prepara à memide da az 
Dead coma 3921 E Md 132, a iteidde eo ama em 
aque prod paço É prpeoal oe de E à apl cpa elé amocindo à 


o 


dae prada ta dr tn tm pg ae cm em mato 
PR 


e De acao coma mova iepetaão, a le ode ae vit co ua aa de peotlidade. Em 
as pve, à ada pede eo ol lá é ee ir ma pride (o dade 
de tempo) de que um tj desta em mp ame cm cr e pet 


Versão par Fáto lados 


Uma versão quara dótums isolados do experimento de Your foi executada par G. 1, Tayior em 1908 e 
cepa eta ves ms ae eae Alça relação venal é oe lume 
fere, dpi epi e Ta, 

Que espaço podes apre para 5 rsldo dese esperem? Aves mano de 
começar a pnsr em ua explicação, emp vetado de or pegas ca a see: 5 on 
elton possam pelo equipo tm decada ve. pal ds fenda o mea pasa am ado 
Gn? Como e tn pode “ab” qe tura fal dq a qa pa, rs con 
omcssáia ora que a mera e? Sa quem io ode par pls ds fas a meio 
tempo ee come e? 


ec o td qe nina a de o a ação a mb 
sá pb bao qndo pra dm saldo or tr E, A 2 estro ig 
se pes qem Bs ed pla e che vt e ar 
ea pede especdr que cai e praga dl é a tea co ua end, que pre do 
a espaço ente a aee a + del espec a o ft € aba em algm oo et, 
E impondo acção (dee eta te) para cr a ed 
gel fo Ena, É pol calada  peohlidad de qe a deteção era em derinado 
peca ela A dteções tendem or a lr que ape a la no ma a 
djs ecaas. Aa, poder ir que a ae qu e rage fe a la é um md de 
predador la ara comida por js de poi” 


Ava Versão para tas ads 


oct era iscas como» fm Esgrima a rece, or ever oeéneo 
ds o pode e licitado. À Fig 387 mea o amo tao e em es 
A fe 5 con ncêds que aa E site Lea. pila e 14; 

secas por go pride ID se ra bem do que é mad meets 
arg de Vargem que ga er trio do lj que dmg da lena é mto 
já Le 2 xe near espelho ceirapaen (Espeto sericpreno é mp 


que reflete metade da lux incidente e deixa pesar a outra metade.) Do lada direito do espelho 
seagate da Fi 57, ia lama que e pepagra a lrg da eta 2 4 ea 
pel espe Bs cb coma ado luna que e eopagia o og rj 1 e avec» 
espelha Aa do od nes a chega D (ma ad oomuliplicadra cogu 
de dec É inlvido 

O il de ida da do É a série de pos elenco alimente epaçado, para 
cado fin dead, Negima, eps é dead leme dição eva (oo 
exprime edicao, a dsânei mica pscvida fi de ape 0) e a il de mito do 
dio é eieado O desloca do opel mica ao Ena pras pelos em 
log do sa e 2, e muda à libra de se en suo que leg o er D, 


ae é ese, no ee ema coelção eme pera agido pr am cm e o peramo 
segida pelo ft segue. Ce pede um fm e propaga ln de dis perinos que 
dinral neste oct, dean ater omde mea? A espitação ás et de q, ro 
ums rdéada eme um it, a ea de pesado propaga em ds a direções 1 que & 
cxperienobz  sinpleeno cobram da a em la de ações e cobi os m 

O edad do a ve do epi de pl ea poder picados se pnemen 
A) que é prada oa de tt, (2) e lu é decada 2 o de e, 1) qe ale 
erga fr de tura de peida 


vs mica 


guria 38:7 A locado a tm única fi apela fe 5 pec ds rias dt 
(cidade Mi Le les Cid Di, Jr e pl Society mr 9, 20-24, 
Decente 1062] 


38-4 o Mscaem asc qua 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de ler este módulo, você será capaz de . 
3815 Saber o que é um copo nego eo que é radni espectra 


316 Saber qual ti o problema que 05 fisicos encontraram ao estudar a radação de um 
po ego e de que erma Pak  Ensten rescheram o problema. 


917 Conhecer alia ração de Pere 


1818 Calcular a itenedade da radiação do corpo pego em função do comprimento de onda 
uma dad empeetur, para um pequi itenalo de comprimertos de ua 


19 Coeer a relação evo ieneidade potência e read alação de corpo nero 


3820 Usa aj de Wi para telaco a tepetaura da perde um corpo negro so 
comprime de oa para ql à rência espectral do Corpo egr é más 


ideias Chave 
- Pata mede a emissão de radação térmica por um corpo negro, detrimos a radânca 
pecia Goo a ieredade da radação emide por undade da comprime de end para 
um dado compriemo de cria 4 

- A ei da Plank da ração, que pode ser explicada em termos a ração térmica par 
cecladores atômicos, é a segue 


em que é a constante de Plane, k é a constato de mama é 7 é a temperatura da 
supere do copo nego em bel. 

"a, le de Planck fo a púmeia ideação de que a enerça dos oscladores atômicos 
Jesponsáis pela aação de correo quanta 

- el de Vi ecoa a tempera 7 de im coro negro do comprimento de anda de 
ara o que  atlânia espeta é mem: 


Oasiment da Fa Quinta 
Aga ue ms q 5 ds li é pala de Copo Im fc 
a ca E ia, vc val lo de id, Goa em e di de ea de eo 
aueicado arg ren parir de eae peito ra ea cmo qe je 
agende apra da empatada, a ad da apre ud qe rpm 


ami een ds reis tri iara apr de aplcar o tva da cepónia 


Figura 388 Cora serena! (ita chi) ética (io irado a raio pet! em 
ção o comp de ea pra um apo ne 200 e Note que x sd ça 
enem dim 


Arrndo Experiment. Poecn fáicar mcoo as ind ma cavidade e mr de um 
ad e metendo as preds da cavidade 4 tu tempera use. O des das paredes a 
cavidade ecl (pm esa tic), que ls com que eo atas eletronicas, à 
codação é Pa o uma rr de ação mi. oem e pequeno a pe, o 
ae pes qeu er ção da cação esc pr e md a fr E aiciiem 
qu, a fração que ec o é fico pa ara a ração no ineo da cavidade) Em 
A diiniçode ioiade pode e do ma ria expeta 0) do ação 


usei quo 
comme ot) emo comprime dec, 


Mliplcao Sp m pg intra de comprime de ta lemos imenid (ou 
ses, poa pr anidade dá) qe tá sed da tala de cpm de ta de a 
A a bad ig 8 pa o rela esperta ra am copo ego a 200 K€ 
nr rm po ngm a des de Ai pp, der er aa Bi que: ps a 
qua pat ent adiada está bota a a il (cada pr ces e ir), A esa 
dee, ad are da sr Ed e a seg o epi cima 


intravermelio, em que a comprimentos de ora são moves que cx da lux visível. 
ia, Descon, ci epa 


eek é corsa de leme (E4 1-7, avr 
dera do = 0 ee 


Ee rela els, ara » 200 K, comendo à cava traoada da Fi 1-4 Entra a 
colados tec esperem cem edad ore pata pre compare e ond (ou 
ses, reidade diva do pd) sã to eee ur pequenos coepeimreo de aa Na 
verdade, a com tia aumenta se vt quand comprime dead tele into (oque 

comido pl fds tea ei te 
A Solução de Plane. Em 100 lan pot a egaão pra 5) qe rp lee 
ma 4 


sq DO qro (4) 


aco nf tc E 8-1 qe apoc pela pera e a coma ha Em, por chaga 
E 8-4, ee que air que a err da ociadre atômico das paes da cavidade ma 
amina Plan coma frmução cisic siplsmet se eco eia qu ea qua 

A Solução de Fin Passam 17 a sem que tm fee copas de comprem 
lidcado da E 39-16 ot eã que Ema cone demo apa de em mello mto 
sim, eso em ds ii: (1) Aee dos academia pode da cidade que 
en a ração é ed qa (2) ee a ração que ente mini de exvdade 
mim é quase ad ut e be lama E] de era E = a mea da 
aniadces ic, Nese po, Ema pc o estao pelo qa 0 o podem et e 

Vidor in. O copies de oo A po q) É (a od ta) 
gde add gala a a derivada pri a 31-19, O read é creci co Li 


AM meme 819] 


Pa 200 pe seo, 15 e, e pimento de ta pa rã dive 
Qua leer aumentada ein pica de 1 de or ee sir da ão 


Potência Jean negando 4 E, 39-14 par to o compimeos de la (au das 
tempra) podera estar à pia por unidade de âes readdo pr um topo nego 
dc pela ds oa Ad esco tm a pia a Piana pó ca mg 
vimos ese raiado mo Mód 16 a 1038 

Pero [E 


eme que o (STA 2 10º + é a comam de Seus oem + é a eminivdade da 
asc E = pra a copo reg Pr dada tea uid e À et 
agrado pr SA 


38 AETRONS EOMDASDEMATERA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será capa de 
3821 Sabe que 0 elo (e todos as paras elementares) são ondas de mé. 


3822 Conhecer às relações ente 0 corprimorto da arda de de groghe, o mumerto, à 
violada à energa iát, para paradas reais & rã reltuicas 


23 Desree a fgura de irterênia de da fem proa or erra 


1824 Alear as equações de itrerência da ha (Caplno 2) lação da Me (Capindo 36) 


ideiasChave 


Una parcuda om movia poda ser desta coma una coda de maria 
- O comment de onda associado a ua onda de matéria o comprimento de anda de de 
Gogla = ip em que é a constara de Plank p é o mento da paca. 

- Palea: Quando um eléiron ierage com à rat a iteração é da tpo parta pois 
cer em um e dera a ame uma srnerência e enc e mamant. 


- Onda: Quando um elton está em movimento sem interagir com a matáa, podemos 
erp o con uma end e protaad. 


Elton Ondas de Matéria 
EmA, o side Led de eg pop eg inha de raia Ui E 


RR rea 


de matéria que irsufre exe e momeao a atras patcadas de muéria em ever pontua? 
Em pod, de Bege sro que E 387 ( =) os picada, o am lt, as 
Ade comp de a À Aa de de Br mb fr 


AÊ emrenbsnço  8] 
B 7 


calculado com e asilo da E. 38-17 conhe 0 ame de cmpuimento de cube e de Bege da 
gnáad A prev e de Brg de ques paca de ias competiam cm cas em ot 
ciencias fl conimado em 1927 pelos experiments de C. 1. Dava e LH Gee, do He 
Telephone Lara, e Gong Tm Lives de Abe sc 

adega amd rs er ao experiment ue o nad or Va para 
mesa à een de tas Jian, neo plo ato de que a a de ração e la 
Asse numero age e, prod paro Lino ua pnçã registrado 


Eigura 38.5 Fog que tam formação de ar Ge de irei pe um fe de 
gg m nero de Safe cmo do 24 bs de Co 
(6300, a) 2000 ee 70000. edi, 


dd edad Ve e lp cdr pod 


pesquisadores abservaram o efeito em motóculas ainda mais complexas: os fuilerenas Cu é Co (Os 
cab cms de Cu) e decr ne ao do Cu) O es rir ceelm E ge 


Qui mid tr da ves mes ec compl, leg a oem qe sai 
associado à nr cai dois e dora pes que pode e cevada A 
ines de mu oo ae é a poa que o pode se cercada (o que deve ss um 
alívio paro ga 

Arm onblitria ds pa minds & a de é Be levada em co de fra 
sie em campos da ini e da epi ain, orem adição de eum e 


Ag SA ia e ro qe pode es do pra ca à lho den Xe 
den cemprimeto de da de de Brega comem de ol os io O espalhamento de 
Fi 106 mos a fp de ineo pduid pes ac X, nao a Ti 38-10 ia 


Figura 3550 ngm doem oa care de lh, tando o rio de doa em 
(esta vei) tm pôs eia era) dep e mao gu raca 


Onde Parar 


caegada posa plo Hein lido cido ema ca des po, liquido ve rs em 
vapor longo da area da posa Cm in, na sie de es o is ate, ue 


que vera A ee dz cm qe ro ga de amem er um la um pás, qe 
aeisaam ars em espia (o astro verde f esada pel e ao verme plo pt) 


Figura 38-42 Ag ds ás dp e o pt e dão te Age 
demo É pois que sed de mera da sra e 


Pres 
a em gm ps ) a pr ag ic, a é mm nt de 4) cm aero 
cd qd ds pt em e mn ee deetto 


Exemplo 35.04 Comprimento de onda dede Broglie de um elétron 


compadre comu ade a 


ts cuave 

ssa OA RA = Heli e 

meto dolo Ens capa dao Lave meia mto 

meme amada de o SM dem qe taça 
este temem 


pune 


ao a cu ça ed ams ra apa dna coa ts e a 
dm 


det 


ate de mma e na dm e pd qe e dep Se meta 
cg am estan 


386 unção vesoudoncen 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est méd, voc será capas de 
3.25 Sape que as ondas de matéria obedecem à aquação de Settdnger 


1.26 Esteves a equação de Scidges para uma pancada no elástica que se move no 
o, é deem a solução gel pas à parte Es paca! a função de ia 


18.27 Conhecer aa relações et o número de onda. a eng teta a en penca. a 
pe oóia  amei, 0 comia do ra e de Mogi Ge una paca 


1826 Dada à soição da parte espail da equação de Sehodeper, escrever à soição 
pla que e a pata vara. 


2820 Dado um mero comple, determi colo comugado 
18.20 Dada uma função de ar, clara densdade de probidade 


ideias Chave 


- Uma onda de matéria (como, por exempo, a de um er) é desta por uma unção de 
anda e. y, 2,0. que pode Ser separada em Uma parte espacial 43, Y, 2) & uma parte 
temporal, mu o É a fequinca ada dora. 

- No cado de una paca no eai, de massa m, que move nó o com amei E 
& opera pote U, a pat espia da função de ana pode ser detminadatesohendo à 
equação 


em que k é 0 número de onda, que est telaconado com 0 comemora de anda de de 
Alog, com o memérto pe com à exerça Gia E = da Segure forma 


- Uma pata nto tem uma poço detida no espa at que essa posição seja detectada 


emperimentalmente. 


- A problidade de detectar uma paca em um pequeno ve no estende um parto 
é propina à dendade de prada e da onda de mata nesse pot 


A aço de avtdmger 
Juma, rolo variação no espaço Lempo de algu grana, Em ua a lana, pr 
exemplo, a gama é p(. 0 cangoeléc acl o. (A ma ed tbém pode 
ser desta po am caps mpi) O vol read para a jane em ces prt o e 

Ce gnome sir 4 nl e e? É dc e a neo, q É 
dama de ção de na 2) ei cepa que o campo além cna 
Joga, á qe a a de mr, ala rampa ma ereto, bém pra ma e 
(gusto men) cap léica. Acc que fa le pe pi mid), vira de em 
cepa ra hão que tbém é epa no end tmb a pls, po ole a 
Ação ão espe da ra 1, emu e bn ir mei  7 


separadas ea hã pe se ecra 

casado Mendes [E 
aque o (209) É fi rd dd dei ee qe (La pr pl cd 
dida ps get pre da Lã de ada que degelo Ang, Vic Ha ie 
entiiamee com e Sr imediata pets O qe agf a função de a? Co 
pedem eleito? 

O ei o faço de ode? O sglicdo da tão de na a qc dus 
aa de mui, com oa li, ão on de probidade Saga que tara a de 
de qe o dear inte a poeença de aa parda em um intra de tomo especificado 
gregonciraa ementa aco da ção decr petição do detect Era o ja 
can gal un prado ce, fé ses tuna paes ra e penta. A, E pf, a chama 
deidad de prbadlidad, que pras silica fo, eo Ee spcado é se 


S 


Aida dad dr de pa ca mpeg ve cm co mm 
o nd ep 


Coma q é em geral um mimera complexo. caleulams o quadrado do valar abuoluso de y multiplicando y 
pe 4, ocupe conjagdo de (ar ie 9%, aa antro e mio | pa im 
dnçãos) 

o ob faço de en o a as ds nda ta ções da 
absec à paçã de Seagate 13 pelo Eco ama Eri Seriam 

o da ções q rr lc nl at tur pasado me é 
se em que a ça que a parda aê je lr com a pd pos ma oro oe! 
Nesta epa a pat pi! dação de Stein sea 


na A Epi 
e E 


=usjé=o ess, 


ee ge E é a nego rca ta aa ener peal e da ea cinco) da paid 
Cessão ea celta, a puea da pra ão é cormiderada um lo de ea) A 
equação de Stop nã pe e tda a pad empirismo la é a exprão de 

oder implica E 39-19 xtevendo ego ema de ora ema Sete qe EU) És 
sega inf da prada Suns que a erra pedal ct (2 es da 
Cimo a pad é sã releva, pole sra cego ic clic amene em ter da 
dede go 


cem 


Ada ud da é no do o qd, ps ear 
eoerga nó em ler dose de a 2 


sun ne E 0-9, ce 


RO fps, ES] 


E 


esq, de end cosa E 3-2, a pe de onda é do por 


Aatção ada E 202 
dela pet, [5 
eng Ae no costas. Pode velar ques E 3924 É eee um ção da E 282 
sabido 9) na deva sega a E 1522 eando que o edad Eu sdidde 
A Ea 83 é a lação independe da egção de Sed, Pode apr que se 
dd Eno de ano Sec ae de E Ulm eme, poem ema 
a coins À para ab a cação epa da hão de ea em = 0. Em seda, 1e 
asc ar co Bão de oa ba co de, de ar 218 co a 
cdi a E 38-24 pre 


anl=gnr= (am é Remo 
Dai 4 cor [o 


Nest io, por, mo ps lima à pe espacial da ço de oa 


Figura 39-13 Gif de dersdnd de probidade para us pondo que e o o sendo 
poco dei im eg ja ie. Ci Pero e ls pr q valor 
a parda pude er da om a ea lidade qu” oo ia 


Determinação da Densidade de realidade pf 


Cs ves mo Me 6-1, pe ção da oa Fo 8) ereta rs a pgs 
Jo e aca aa fes espe, cm sd E 25, co do Be se (o 
comes) que sam na Capéto 1 ara descrever oa mc, m Cpo 7 para deserve 
ada, sema e mo Copia 31 para derever ans lerumagéis, Na verde, a cas 
negrctçõs e limas poa Ela de Edo: 


eq é unção que 
sado el ga ma cr que e propaga o seo eg ao Va ester a 


“lensiade de prlabilidade para uma particula que está se movendo no serto positivo do eixo x. Para 
elis o meinen seio ng do ia, ae = Dm E 382, cas eme a sol 


vide, esm 


Da ends a cidade de obtido, es elo o qua dolo de o 


mecpereaer 


Profesor rea am 


Mecaupoa, 


ão caia Na emlição que ext (erga pi! 
asd, qe lei par ua poco a dido de rdlidde é et (em 
vd) pa Ec e da e is o go da 3-1 ogia q, 
god x com al eoulidade ai, não podemos fem qu a muvienodo patcla é 
da creo ela, de aee e or va vedado, a pra o de 
posição dfiid é ques posição veja medo 


3857 pacto ne ereção De sense 


Objetivo do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 


3831 Aplicar o pico da netrnaçã de Heisenberg a um lan que se move ro so x 
e lepra o testado 


ideia-Chave 


- A rturaza probableca dafsca quértca ipi uma important Antação à melada 
oiço e da momento de uma paca no é posshel med seianeamerto a posição - & 
6 monesto ; de uma para com precisão mia A determinação das comporerts ta 
posição e do momento está sta às seguros esiguntados 


Berapad 


O inca d indeterminação de andor 
A nplidade de prever a posição deu pata con eme poe cm, mico pla 
FS, é ns poi exemplo do primei de indeterminação de esse, prometo em 
27 ql fico alemão Were Hoiuchrg. Segundo ese pico, não é pese medir 


Jo mcg de o ii de een cs nó ago ns es 
de =P (um cet comeca cu conto de Pa. mma cu, simples, "h 
como 


avnsa 
TAG Mm 
ads 


Ns ções ts, ia A, ger ções ds dis da ipi de 
e  nsintpeánções ds ot ds eçõs a lc. Mer co cla in de 
add, o predo d ndtemiação da posção pela ideação do mae de um pa a 
od meio ques js mem e 
Elo e devem o ao de que elo + rs podas ans de muco e que a metição a 
aiçõe, em et, e Ap grs, com a dispersa verdad, cry a desvio 
ode tbm juice a inemiação amando tm aguento oie (enbea alteçe 
alia E pn aci, ans inplimeste que ic ojos de mi 
co ma ee de im Pos dei a poção do eo por otra 
deco al eglhda pel tj. Ee pleno 1 aaa vie lo bj Nac 
anna, or uso Lad, simples ts de seita parda al pão eo meto dessa 
porca. Qua meo pcs do méd rd aa dem a peão, gua, de vm lê 
qe se ie (sado lu trop que) eo a aleração soda pelo me do 
cl com gde peeiã (se, e dinda Ap), amet a ndeceinção da pr 
da eloa (e, mea A 
Jo li ção É e tl ee Pi 34-13 Tin é var 


definido de À, a que, pela relação de de Brogie, sigificava um valor definido do smumento p, Astim, 
Ape 0 ge, e acho coma E 028, ii que e As ne tar meets 


Exemplo 3505 Indeterminação da posição e do momento de um elétron 


emana dd ma cm ps de Qua 
ça pd ação e o q ade nda 
ineo oito 


toca 
a aro sp pa dep dao E 
apa mde ms pas co qn mp dead pio mv se 
e Co et sho a res ni pas ai sn de eg po cl de 
et Means de Ap =4 


Caco mt do mm, mpae meoaem 
lmss ln ma qd gts ct atas capa 
a dp a np 


eo gas) 
pet 


eo cm nd, dede da o tampar 
eae tm pot ds Sto 


An=nomop, 
spam mi 
=saen0 gm 


Am eo cen 


PRE 


use and ad me aê 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de e est meu, voc será capa de 

1,22 Ester a slição gra a part espacial da equação de Schrodiger para um ron 
em uma região de enc prenome 

3833 Regresentar usando um deserto, um degrau de potes! para um léo, incando à 
lua do degrau 

3834 Dener as cocos da unção de arda de um eitron em das tegões vtas 
guiando 0 vales da fução de or sia deiada na Horta das duas rege 

3535 Detemnar as cofins ds retesãoe tranemesão ce um elton que rd em um 
“degrau de polia com energa plena! = 0 e ereta mecânica E maior que a aura 
Udo degrau 

3836 Sape qu, coro o elton é una cod de matr, poda ar rtetido por um dera de 
potencia, mesmo que terha eerla mas do que sulco para passar peo degrau 

2837 Imerpetar os coca de reflete e remo em termos da ecendade de 
“que um elo Seja rel cu utrapasse um degrau e também em termas ds números 
relate de ela que so refe a que lrapssam o degrau 


ideiasChave 
- Uma pata pode sr refetda por um degrau de penca, mesmo que, cinscamerte, 
do seja impossivel 

- O eoticiente de tea e é uma medda da probablidade de que uma partcuia seja 
rea por um degrau de ptensl 

- No caso de Um ce com muitas parda, pode ser iteprtado como o número reavo 
de err que são rende 

- O eoticane de traremissão 1 que mede a probidade de que uma parci utrapasse 
um degrau dada por 


Aqui está um atesta da que O ler ecemenraria em um texto ris avançado de fisica quântica. Na Fis 
den so, alelo ago 1, mu qual aerea pal é Dai, 
a chega pao 4 , nen na eo qu se vm pe eco ao 1, A 
ação é cada de dera de pci! ou gra de energia tn, Coste de que o 
gemia região em que st opta! eléic, co et gráfico da ent poi! em 
Anão da pião x que pec a 5 19-15, (Lembre de qe » q. Com ese e pote 
Vega a ao ql dêem pega, era po! posta) 


iscas 


Egura 38-14 Os eles de mm q um le (gnesado por em e apra de 
ea eo al o um pol nego 


Figura 3845 Digam de eee para a ação da 31-14 strada ne ol E dn 
cl ih sea) 4 rega pal Ud elo rm ção da poção x (nda ce). A 
dies et à eta poi olé pra 1 O e par O é a ala, do depau de 


Sagas que E > 6, Clmecarate, toe o ló devera pasar pra our la do 
dei, Jê que dig de ig nico Ta eso, sir exmevno eme o de 
aço eo Copo 224 24, em e lt ae mia a pesa de paes lts e 
sea varie de era potencial + ego cintic. De aurdo ce 1 de eomemvação a 
cora ida, se à erga ee amena, 4 ent na diminá o mesmo valo, e à 


“los elétrom é maior que a energia potencial U tudos ox elétrons commeguem trampar tum degrau de 
cora peca, Ene, quando aplicamos m enem a ejação de Seeds, uma grande 
pariu ida (ela) ag lc so rfletidas elo degrau Var calda que ração da 


aro eg É, on de cd, dead ca 23845, ado jr 


4. e cem 
ed cos coa E 354 ção ral da pr sp da indie 
vii ade see ua [E 
are 2 eme a en potencial é, ineo da é 
Err dai 
e= comenese mina [o 


e em em que apo da expondo é pao een patas que se movem mo 
oem meio eg do e Com o ee a Et de gs 1 een ea do 
ao dj 39-14, não ode he ln era pur a gera e rã 2 Logo, D 0, ea 
seção ego? iplmeme 


pisi= ca toa [5 


o aj, que slçõs cida para à res 1 e 2 deserto em alem pon De se 
desindas d eçõs ts dee ta aa. ts iões al ana do comçõs 
de coma. Fsdo x = O ms Esp 38-10 & 28-13  ilado oe selados, obesa primeira 
combçã ecos 


Entendo 9 mo derivada das E 3:20) e 3853 em lação 
amem sega contiço de comam: 


amam valor em pos 
a are lda 0 rd, 


AR+RR-OA, costnbmóento 8) 


Se houver essa relação entre 04 coeficientes e as múmervs de cla, as funções teção a mesma inclinação. 

Nest calcada a Eaçã ds lan que Eid pel eg Coma vi a did 
de prbulidade de ma cade ia é proporcional af Poder reais a idade de 
grebutlidae do fee rt qe é propria! a) à demidad de prdslidade do eae 
mid (qe é propina a A? dedo um confie de rleão 3 


Im, case, 


A fã ds lê que sed plo dg gal coisa de reis A ção dele 
epa pla dg a cb de tramnnã , dps 

tera cem 

Saga, pr selo ce ROO, Nes as, e OO lo cdr hair, 100 

rel, sô podes air que o leme 1,0% de probidade de ses eia e 09% de 

eme de e lia Cds E 98-34 365, et cela E 28 ess 

ds E 2:39 051 para alelo ale de ke Aueuesa é qe R me que 0 e Té re que 


389 esenorine 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

3836 Regresntar, usando um desenho, uma barra de potncl par um lr, eando 
ata , é & lua da barca 

2830 Saber qual é a condção, na mecânica clas. para que uma parda teha energia 
“ubcena para utrapassar ima barra 

18.40 Sabe a que é o coeiete da trananisão para tuneamrto, 

25.41 Conpacer a expressão do cole da tranmisão para uelamerto 7 em tnção da 
ne É é masãa m a pata e a atua U. e largua£ da burra 

394 Integetar conto da transmissão para tunelamemo em teemos da proabidade 
de que uma parta travesso Uma barera e também em termos da ração des. 
pânidas que ainessa à bar 

25.43 Em uma slução de tuneamento, descer a densidade de protaiade na região 
que fe aos da barra, no etc da bata na região que a depos da barra. 


38.44 Saber como funciona um microscópio de tunelamento. 


ideiasChave 
- Uma barera de energia potencial é uma rege na qu uma paca se um sumento U, 
da energia pole 

- A paca pod tasas uma barra e ter a erga ota E > U 

- Na fa clssea, à paula não pode atravessar uma bureea se E « (4. Na fisica 


Cuca, este uma probablidade na de que a partida avesso à bar 0 chamado 
efoto ne 


- No casa de uma pda de energa E e massa m é de uma hat de atua U, e aguia 
1. o coin da tranemisão é dado par 


otisto time 


ss io dg de poa da Pg 314 por mr rs ce ta (o be 
energia pote, que é uma ego de ape ( gua da erra) ra qu optei lc é 
VA 0) a aaa da beira (co ema a 8-1, À ele a bue eta eg 

a qual V = 0 Com so, va tg que tm fee de eli nã elias, to cr a 
esa ego nda beira, See, E teta itução a clicado e o 
cama do des de poi, já que ml pr pad er els pd eg de poa, 


Ra] 
prduidhi À 


Figura 6-8 0 e de emo mé pd ps apr pa de 


cegão 2 los eg ques ea ini ds eléne (> E — ) fome ego, qu, lt, 
bm, poi a ceifa ia d aee poa (a expreaão oa pn bo la po 


Assira, de acondo com a mecínica clássica, elétrons com uma emerga E < U, não podem penetrar eu 
cego 

O Ef Til Ena, oo rm É o onda de sn, a paid Gado 
age comiga pasar pela her e apaecr do ctrl; é a chumudo ef tie. Degas de 
tg 0 <= A is 4:17 pra a ai de poe eum ln que se apena coma 
em ir ea da Hera Ea ins e tr a erobbiliade de e 
cleo da au ndo hua, uva em cdr coeficiente de grarminão Tp eme 

Area de faço do pi invalid ode cida o o do 
o empregado para determinar cao do gra e een. Dep de rr a equação de 
Sede jr o Gs rs da Fi, 0-6, ecra ação da ri 3 qa ué e 
em e da ego o ie + (0 em fes dela o la cleo da ha Em 
seguida, deem 4 ra ente o covfidem dneês tidos e etc ds ele 
incidem aplicando as cmções deco, sf, nd que lares fã de ndo e 


Figura 38-17 Digam de civis de ema fu a inação da Pg 0-1. A is cuia 
certa a ee eia E do le, que é a sa para qual de +, À la cha 
cepa 2 ee pen ia do lêem ção de pondo qu lr poa ear em 
uq oo do et A por ds Us ue represa um err penca ailetene de o 
Cmt de ot) mala eae 


eira (asej pra 0) uma coação da es idem tn eta rea 
dee vpltude me que à do cd), As eae cc oque dp, ue 
arg ei go, ir pa fr ea peca 

o ig a ema dr aj, er O 6 1, a dido de psnbiidado ii 


A lina bo o, poa 1 1a deitado de 
Co cs do dg de poi, pad ai à beira umenlicime de rndo 1, 
ae pode sr ima com probidade de que tm el que inede au ea cio 
aapná o O concede frapamnão toh pode er impede afã ds ste qe 
comege unas pea beca ui pr exmpl, e = 1, de ada 1] lêem que indo 
lia, 2 cogu aseemta é SD dão efeidc. O concede tro 6 dao 


Term, [e 


pesaç=ey si 
1 e 

É a unção geme Porca fra panel do E 3935, alarde Tal 
da tra vai das quo depende ms md ado, alga L da bas ea Eirnç de 
oe UE e ee da her e a omg da paca. (Cro não eta coideanto 
clio elvis a ego Ela ee de poa da pura) 


em 


Figura 39-18 Gia da deidad de probabilidade? da onda demo pa a ação da ig 
TO le dep Eileen de o à od at e pe 


O edi nl em mtas aplicações teclas, e o q do id, qu e avr 
dc cd del ando lara dura si. dt dar o rd (1 
ic dem de o q, dp É GO em picações qe eg a espanta ea do 
cit O Pi Noel de Fc de 1873 dt compatiadopo ts "neutro Lo Es por 
cds do eo ie em deco), ar Cimer (pr estudos do vii tie em 
saem) Bi sec (ea imeção da junção de Ing mp ee 

head eee tl em perco) O) Pri Nah de Fica de 19 o cone Cmt 


Figura 38-19 Pico de peaço do irncópio de meet, Tr bro de gatos sos 
qua lazer poe eia vt a speed + o ml ma ce 
computada tem auge 


Pteses 


Oem etapa ds 1 mg tac 


OMiestpio de Tneameno 


O cmo doe des que pode e lrvads cs io de am macápica ic é mao 
gelo compre de nda Jr id ee de 10 pm a dl lei O dd 
elis que deem bras pa bi mescla atômica é mto mem, a que sic 
ae comp de od alias dee sr ee sos ade peace Erg dm 
o si oa do mi ma ala, ls os cpa ela ape da ara, 
clica, oem iteração de 1 rs de quai me pepedae, coloca ss 
rnb do sopra se examinado Lina peu rena de poi, ardem e Dm 

O mt a porco Qdo cia de pai lida idos 
mala copie de cada ma ds ra bro Fi 19 de o a fe pt are à 
aee da ra a de mr een cm dies 27) é e apre e as 
sueco (mvemdane ra ção) 

Opa a porco co a bai de eo pl ml bd 
317 Qdo a porta es prima da api, la da ara pd rave à bai, 
seção lt tie, and cg ua cent tri, a cha corto de teme, 


do gas à om regra da ala da puta reação a ul dr (pet, ego 
da lead ei a a) em ção posição al pl 

tbém pede e ado par ipa e elas ua nc da 3 12 do prio 
cap, pr Ex, Gio como ali de mca de lan E span 
conecido com ipdaço Lt, ee o caçam presa de cm 
de melo co ler a scene poa que rm ja ato pel ota sem tó. Em 
exemplo), srtado a e té a poção deja, e atada do o, que lim à força de 


“ Exemplo38.06 Efeitotânel para um elétron 


Onda cm mama dd ta 


lutei nei 


[E 


cd tação 


= Er 
Visesa M=eTap. 


Age é pt, 


= sm tora 


Meo 


dedo com E 8-3, recinto truitoé 


A pata de qe nem agr cp a psd td ubua 
mea 6 opa ct dana 


Asus pot 


Op met pm ada ar 


nd cit dano e pt à pit o) gn ama a pad 
ae em amam md de po pç, à dad o ela 
med pd Ba am a e mp [1.570 e a do 
tm ams cds dm) mamada pl a de pe rs 

dra e tt ul po ut en cade pes ts ts pts 
cepas cem aa mus eu eae apra 


evo Resumo 


tan, o Quantum da Lt As oo eeromugeticas (co ah, por exemplo) são quad 
ds q res me det. Pa od cla de ua compre de 


Elo Fotelético Cad lins cido emu speie tlica,a nração oc 
tura as 


eu É ea do ft, É een cnica mia ls ló eds, O é fã 


ama Se ee que, leio lia é ea 
Deslocamento de Compton Cuando si X são exala par lc ae Uno de sm la, 
sc X cpa Em ir compro de od e 1 ss É ici, O dedo e 
Comp copie deem) o po 


eng bo mp de palheta ds ro 
Ondas Luminosas e Flo Quando 4 ae ineo com à mata, ee e meme 
di po de fe Quad gn coma nt, de er rt 
como um ada de prebdlidade ae qu apta (pr edad de 1) de q cn ja 
dieta é properioa a E, qe E é a pinho com eco asda 


Raslação de um Corpo Negro A istdade de não de ação mica qr am corpo so 
podes definida em es ratação pet (0) que É x idade da ação bd comi 
Pine, 


esq é a coeimnodeod E a veloidde da ls, a crmo de Pé a contato de 
Homme Té eps dg doce ego A li de Wisaioa» tempesra Ta 
soco copo seg am mpi de mo a pr à al a fo epa a 

det=impaE 0849 
Ondas de Matéria mapa em ie, com ml um pr, poder desert por 
ces da de uti so capeta O a (coco co comprimento de oa de de gli) 
Função de Onda Lima da de tia é desc por função de nda 1) pe er 
sepcad e uma pa qe dpede apura as condenadas eai, 43, 3,2) * tm pare que 
elo 4 camera ul cota E e rm eo al ea pe da porca é 
ção 0 pode ser obtida eslvendo a eação de Seeds spc 


e-geea oem 


As ondas de é, co a andas mas, to de probidade my ed de que, a um 
dc de pacas fr posiado em om dao lc, a enebiidae de a dsor iguas 
graça de rt ota as Jal nad dd cia à poi! ef, 
spidea cncida co druid de pb 

No aa de ma poda iv, e de ama paca que e e ro io 1 com Li) 0. 1 
Princípio de Indeteminação de Heisenberg À nei problca da fica aunica es 
asia sr importe iiação para medida da pesição eee de ma pad: É Ipe 


imieminações copa dra pao atgem ses ds puads 


desanza 
pao 


Degrau de Potencial Esse per tive na cão a dal a ema peca de uma paca 
ii paid É ie qe à ea do degrau de pi, pata maca é reed a cia 
a dg Segund a fica qc, or nt a, ext vma ptutlidde Ea de que apta 
deja sed, sd espra po cmo de eo 3 pad de à para no 


Elo Túnel De caro com fica lc, ma paca ao case trapos a beira de 
cor poe! a ala ea mor ue acne cnc da parda. Sega ia qc, pr 
a lada, ent vu ebulidade Bia de qu a asda atraves baia é a chao cleo 
tiara que tm pa aa ia Es ra dr de 


Pegar 
06 Ama eng do ve ml qe (0 O med A ee, 
amor que o et da fm? (0) O caprino dead fo A é mer, gl are & 
oco do bo edicao lies da ca a lcd, quis 
de grades a egr dependa intensidade da sido) tera ci mic ds 
elo (9) à corre inláia mn (o poema deco (8) Huea de o. 


Ao de ao o fa de pa, epa ea Era dl incide ja a mer a dis 


A Effa, A Pg 3930 mo ode Po ção do copies de ma dah 
gor es dra es. Cole seo ordem ente d ção sto 


E 


S Um plc plc é minado coma de ot fg, Antônia do li tónica depende 
(oa imemidade do a? (8) Do epa de espião à a? (0) o emaidde ema da lc 8) 
área da la? (6) Do til paca? 


Figura 28.20 Pega 


O Se a ia a qe rs e ini apo pel A a de 
321 ora o gi de em ção gl é de alema do fi Se le dr 
sabido por mpi eacnái, ace edad () pa cm, ce ca 2.) pa 
hi coa uva, 6) pernecrá me? 


Figura aa Persea 

7 Emo prio de lo Cpm e de X é espa 1 ção ds Ga 
dcidenes, sea, dicção 4 D de Rg 389, Qui é a ga aqiido pol ló cem 
& Expolment de Cop. A Fi 3927 ma o decano 4 em ção dão 
de espalbmento ar es diets pas sacia mada com la, Cas aco 


Figura sa.22 Pecpea 


3 () Se a ea citica de uma prá ão ida for mipleda po di, qa e 
variação comprimento de ade de de og? (0) E ea vcidad da paca far mdplcada por 


OA E 820 mam lc que e cn (0) 1 end o a de um cmo é) mo 
aee sendo que um campo ali, (e) ns mam aemido que um campo gp, (8) 
espere a um cano mugen Deterin, ora cada ad ações copio 
de ta dede Be amo oo termo, in com ep paes cm 


Figura 38.20 Pegar, 


2 Poe que o ni de dB gender de nero pa da Fi 10 


2 Um lr am pe a a a eg cria Qual do em mi pit de 
ada de de Dri? 

decente dom comprime de ob de de Li er parada lo, eb 
petisco tios. Ore e res pa rd ecc da comprime de da de de 
ge do lim cargo. 


Figura 38.24 Pega 1 


imo ta Atibaia tamnditamia 


dia pre em ça do ra 1 eia em rs espirito O eeprineo 
de da de e Dee dos lê o meo 2 ermida st lu 
der de poi, Cdoqe cm rs esperma na oem desce a vo de 


Figura 38-25 Pecata 6 
“3 Problemas 


= Opine depende 
3 a tg mod 


uso 3 rt Quitar 
4 Um ee de oz ecra é abordo or um le fg e ia era lie Um 
amei para ala um melada de Ar da me () Cl é om comguimena de ao qe 
ade ser regard lo? (3) A que eg da cr elogia perto ese coins 
2 Que elciade deve e um lr para qe na ee cnc ne ea de e de 
Quo tr St cs pr ego? Para implica ocupa que a poa Lia 
mia pelo So ea conto e ga a 9 OP Wa que dd a noção do Sa sa ema vo 


de 15 de dit, am a pia de 54) Um dc doado à fre do e aee 
time a fi Qu E nie e rs bed plo dec: po da dei 


de criptônio 6. Qual é a emerga do fe com exse comprineso de ora? 


A ada deem Limpa de vapor desde luação pica É a ita eim 
compeimen de na de 29 (a é à erra do am ee ceia dean? 


Udo de la (a lo ee a ár de 2.0 10 e abc da ace, 
cx compias de ou é O em O der oco dae de a Ge ria tprpic, à 
200 sd fr Se dec ace fis e aee 4000 1%, qué pad 


80 e peido po am e de ago (À 515 em) de 15 W e mia de 300 em O 
dei é focalizada po um sitema de les cota ia fl ea de 

sans ido et a tao alves, e fr co Gg de ção id aj 
disco coma temo R ado pr 1.234, É pel dear que 4% ee incide 
conceda ee dic ea Qu Em sã aids paga pl ea cl col da 
ga de iação? 


o sc E por age si ent pede lada? (6) A e dino 
time byte ro a de 1.00 a (0) Qu o de (pr 
asd de ev por idade de epa) mama poa ola sda a 20 Lsmpat? 

9 Uma em bi em o a Tera lia e piel de cds sola cm a ás de 20 
a, que é mid porpebcadar à ção dos ro dae,  innidado dl incide mp é 
1730, (0) Qual é poi rima nd no ae? (8) Quo fis po pude 
aid pel pel? Spot qe a adção str seja empre, com em empre de 
ade 550 ve queda a raiaço sda que id m pal ja ati. (e) Qu de 
aceder qe de tr? e avo plo 


Um lipado avi ls comi coprmeo de ata de 40 emu prêmio de 
0 Wu limpador ei ls comi compimto de da de 7 e tac 
gti de DD (3) Qu ds da latas eo mi lr seg? (0) Qu asp 
segundo a lmpas eme? 


ada de 3 Gt ee bd pela e à rã de pela me 19 Go pe aegnd 
Chalé pia aa ava pel ri ea cs? 


AS Ui deal de [mp en o neo com mpi de a de em À 
Ag nor a poa lia e GW ie  eecidade e asa ci 
ella de Qua io lo idos ea lada ate sa vida Gl de a? 

a Um dec de Je co a da dl de 2.0 101 ave 6 dal ice, jo 
Gangues de a é GO sa O det é cado ne de rm fe Irará, a 1240 


la fone. À Fig, 31-26 mustra a energia E eritida pela fonte em função dh tempo 1. À escala do eixo 
veria à detida pr E, 7.2 1, a cala do ix frisa é dida pe 1.20 Quem 
que gra ido poa dec 


Figura 38.26 Pre 14 


lo 28- Ottotdnio 


O sil de ce du olé jts é 5.0 V ea ção iso o ai é 22 ul É 6 
compeimr de anta dl oem? 


Den erga indica mb da er eds de e ei, afunção alado 
cora E 2.3 Eca robiçõo side ED 1. 

7 A ção rabo do amo € 43 Cade a velciade dem ln es ip eds 
da ge de ma lc de tuna quado te com nega de 0 e idem 
Qui ds sega leo s5 propio (a hã sal aparece represa (42 
ev) amparo (33) sumi (4 2). bário (25 eV) lo 2 e? 

“9 (9) Se a ção balde a met é 11 0 ul É pot! de cre ds ele jts 
dedo Dx pino de nd 40 em id mt? (19 Qt É a ocidade 
and oo et? 


20 A eiênia eletiva de sa aee de ásia (ja ção sal É 180 e) é 14 107 
ae sipiica qe em mé melo jd arcada 10 que sd a pri. Qu é 
a came lia poda pl lê tado ea placa de é aaa pela Id 61 em 
predio mae e 20 Spas que ds além tdo comia crente 


ao sa de tm cao mic ie Para e lr ends de mr velocidade, 
DOT m Der (0) eg cics de é (5) a baleado ua 


“22 (0 comprimento de oa correspondente à frequência de corte da prata é 125 mm Determine a 
ese la msm ds lê tado de uma placa de preta lina pe Ie lit com 


2 a pla dam éilbando pf oa copo de a de 200 am No ali, 
as eg de 420 e é acesa pr qe um lê aja jd, Qu é a ea cia (o) do 
elo jtdo de sor vlcidade? (0) E do ló ejetado de me velocidade? e) Qua é & 
gil decore? () Qual cpm e da dee ro? 


“2 Ema expedir um pla de ni, é eso um pot de 
ar de 14 V pra cpm de ade 200 e pa de a de O pra am 
comes de ca de 400 e A pa ds do, ei (3) la dote de a) 
a lmção ralo do ii (0) a compeimnode da de cane ni 

25 O jus de co pa er ls de odeio Isso jr o com em 
comes e cade 401 pr 8071 Quando o comprimento dead da vide é melado 
gra amo valo, o poeta de ce aa para 143 (6) Qual a valr do vo cepimento de 
ama? (Ca é a ção ele da price? 


2 A ue la pd ja é da supe de mt em ta, cego a ec 
ds pj de nl, ui tis et elo aura secos stc q 
mé aj seed de lt, mal cr ção talo ed elevado (0 52 0 
ei nda comp de ea de tr ola ade que é css de es lêem de ms 
seio vestida cri 


ndo 3-3 Ft Moment, Epamano de Cmt tida dae 


He (0) eterno copied de ta da o espada 0º da direção lt id. (3) 
Faço ee pra mma de epluede 120º 


A (6 Qu é di, am MN, e É oo nego É Go à eta de a de em 
el? Qua sã (5) o ompeiem de ta (2) tia dação cespe 


29 Um dese de rios Xe um comi de ela de 150 pre (3) Qual é à hgéncia 
comenda? Deum) a era ds Ee da el e (0) o eo de is do fe, em 


O Qu é o maio locar do comprime de a pnavl para um co de Campi 


A ue uol o oprime de do lo am poda d 7 a cms do Rem 


“32 Um feixe de raios X com um comprimento de ars de DAOO ren, no sentido positivo da eixo 2, 
cid em io ue co lc qu rs. Prepare de Compra 180º dem Elm 
por des lê, ein) o deslocamento de Cep, (9) à variação ee e 0) 
a nen citado além pôs » ele e (8) ong tr semi peso a e 


3 Cale a ação eee da nega do mem um cisão ca da 23 para $ 00 
e um ação ) safa d pio cola, 34) e) a ad ie, con = De 
(e) ad o, cr À 5 pre 6) ia ls eo gm, om ee de 1 Me po 
e (6) O que pe o er a rg da pad dedo locaeo de Compor 
ses do espec eleremogpédio, talo apro a cririo d poa de erra em ve ico 


34 Um lim soe ela Comp por pat de mer live esco O depão de 
calmo é 94P er rlçã à dução isca, e a compro de ama il é 200 1 m 
Cale ic dé? 

5 Detran 0 campeão de ea de Cpo (0) de um el e (8) de um pri Qua é à 
cora do lt e ua da lromptca om um cupido de ts pu copie de 
ada de Con ( do ele (0d e? 

6 Um fede do ga js em ma ea de 51 Mid em mal de mito 
o lado em vário direções pres que Ha do lo. (8) Qual comem de ea 
do gu cem? () (al é a copmea de nda dos oc aa espa 20º cam & 
Aedes? (6) al a ea nfs eps esa ieção 
ep, a qual ló explora ão olé é pad pa a rt (3) Qu É ane 
do om eplhdo? (0) Qué a ee cinética do lêmmnplhdo? 

38 Mo qe, e fl de cega E fr pla por m ls ee rp, a eme 


9 al deve se do de espanto de made 20 a pum ló ve pra que 
40 Qua é a coma cida mia ds ele jeto e uma folha Gs de bre peio 

estimo de Comp dt de o om er de 175 VS qe 
alho pra e dera 

A Det (0) desce de Comp, o elas de Campom eai 43, (a 


variação da energia AE de um fótoa pertencente a um deixe luna com um comprime de mala à — 
80 sm cpa po ma lr Lv, ale etc e Elo de sl do Em 
Ao 0 emtlção à ção da e vidente (0) (2) AU (1 E para ella 
ae se entes uma ea de 00 he (a ds) 


sado 2-4 Ono aa Quit 


“42 A peida Sa se copa apelante om um cpa pera à impera da SK 
(9 Cale o comprime de do pao qa arabe espeto da supe do Sl é má e) 
inte e que eo do esp eloa sá eae compro de oia. (Sugestão. ja a 
E 1-1) 8) Cm sê dado em Cinto 4, mea e comp agreiatameme com um 
caro eg ua cação li eia qndo o es femram pela pera vez Lj em ia, o 
comprime de ia pur qua rataço dee coro nego é dna é 10 em um emp de 
ama que se ea na ae rc. Quo a pearl dive? 


dm eg am gta d dede LO 1, (1) Dee copio de ea jura 
qua 3 adução tégica dose cep ago é mi e () itque em que região da espeto 
eletronica sá se comento de coa. (Sugetos Veja a Ft 1-1) Eos ração é 
coidamene apl molda a a qe gm mr cn tn tepeans da 
arde 10% UP (6) Deacon de onda pra qu aco Ga dese Epo 
arg é mim (ig em que ado pr sema e ee comprime deem 


A No ema de ção mica de cp ego à pe de 2010, aja La ira po 
Etnddo conde dead fria de Place Qui o lr dar 4 ir 
compeimer de ca (8) de 400 tm (a temida al do espe vil 8] de 200 pm (o 
item dane? (0) A fm eléca comorda aloe com a frmda de Pe pra 
compeimsr de la a le a mi cu? 


AS Sgundoque sa depor aja 37 e qe oc é um ep e o É vm aim 
saoáel, dei (9) a comprimento de oa pa o ra to raâna esposa  múnim (5) a 
pets da raiação ed de um ea de 4.0 e da e copo ema aa de 100 memo 
decided, (6) att de ei de lr eps à poa sad em 
9 Pa meme de nda de 00 (a sa da vis, cade (8 a pia (2) ata 
de essi dele. (O ele vás meta tu, co o j deve or ad, vê ão bh mo 
po 


dio 28-5 Hbons dedo 


5 Cadela comido de na de de gi (5) de mé de 00 be 6) de made 00 


dev e (e) de um nfitronde 1,00 heV. 


47 No ode mg de el palio de ee, ué são aceda par uma ilnça 
de pede 25/04 Qd € compro de a de Brg des lr? (a eco 
levarem ia livia) 


A e dem esp eeénic (e dimemão Ler que per nem) é a 
a ope de nda ds lêem, Qual e de seção das le má pra quem 


lan de io memo sã acess por aa lena dept de 00 V 5) Qu o 
apo ds?) Qua o copio de de gi component? 


0 Elfo comu nego nica de Go am compiena de aa de de Ei À 
colide Ema eva é o game te  eação tel oem p= E er a en pr à 
msgs E pd td, sa so ese, epa ca de tm lo do lar que 
co deep a) Qu é o valo de (6) Sec lo o alo dm = 4 6 qué o 


- 20 cp de o da a area so É 500 am Qua ser inca de ló 
ca compeiment add de gi é ia o comem de aa dl mta dio? 


2 Lee de pts que e cem o ama velada de 300 pd mm po com 


das en separadas or tn tia de 00» 10 m Un gra din É cerva em 
as la Qua pl ee o cet a gal mim (de cado a cr? 


53 Cel cesto de o () de um El com eme de 10 e, (3) de me com 
eserga de 1.0 Ne) de mec rr de 1.0 Ga (e e lr cm era de 100 


5 mel e mt o me cpa de od, 120 Cd a emo (mi 
o) (6) é) do lt Cd a eea (em) o lr (8) oa 


5 A relção de um miracópio depende do comprime de e ea; mem bt e pd 
ser lodo tem mes da ed capim de capota qe et interessem 
demo ser copas de ese mes ae de 0 pa () Se tm np ln E 
nad pas e Bm a er em o, eng dm el? (3) Se mmáçi id 
asd, al eve em ia ee ds te? () Qu dt ria pres 


6 O plo tica fi desabeoem LON p Emest Rear, qe tp comete um 


sério de experimentos oem quais um feise de particulas alfa era espalhada per folhas firms de metais, 
como ou, paa e cube (8 Seo paca ltd ur enega cltia de 73 Me ql era o 
compeime de aa de de Brg da pais? (5) A rresa otário paca al deveria 
de io ea em ca imergação ds especie? À musa de uma pad ls é 400 4 
(idade e aa asa a dt de mim aprsimção ee as pacata la e oc do 
cb experiment er da arder de 30 ba (4 rea cla da mta 1 o dca 
sda dba pls rliação de erre) 


er o cmpimento de ad de de Brg cl parda e o eeprimeto de ad de de Brg do 
Alem 110 Leliqe a para, calelado ss ma 


8 Dee (0) era de um in co copie de da de 1.00 (3) eai de 
a ls e copia de veda de de Tri de 100 ve (2) a ea de ua lt com 
comprime de onda 14) (2 ea ia de um lr cm compro de oa de de 
Agi 1006 

9 Se copiando de oa de de Bei de epa é 0, (1) qué a vedado et? 
Co) Ae died pia devo tr sda o pr pa leg et ec? 


lo 38-6 Atgugdsridagr 


O Sega ques ft AO E 30-24 tada e (5) Qu ea fã de ca 
cela? (Moveis moiiação ca 38-17 

1 A tn o) a E, 8:27 desce a paid epa à ql see que) = 0 ma 
equsçõo de Sette (E, 31-19 Sapo que LA =, meg é ua ont. More q à 
E 927 cms a e uma ação da euaçã de Sul, & valo do e de la da 
gana pa a e ad por 


2 Dee que a E 1-2 É solção al da E 0.27 tdo Vo) sa deivad senda 
a E 22 errando que entao ua lenda 

6) Ee fd a) a 38:27 cs O e 1 mu a é do es 
ce (agua que A ejara) (9) Esce a fã de ta pende do mo 44] amoo 
om 

5 Me qe ia de do eua pa Nr relativa, ema a poe e so 


5 (Seja + dm nico comple, me eb sã nr rs (ev ouve, 
Mes qe pr É tm e ea] pio. (3) Sejam + tua ar comia 
Mosque pi 


8 Spong AB 9, E 25 Neste o, a eação eee as des os de 
ia de mera ampl, ope esses pr. (Lendo de qe ea de 
de vm ond entioáia 0) Moe ue, para ess vales de A, afã é da por 


= tom 


(8) Pesa fã e re qe la rege o dado da apl de ma oa eai (6) 


E o rosa dp dede Bride poa. (1) E ur spo di o pa 
pone mp da pad 


oa 3-7 Obra detido 


7 A dndeteinção da poço de um é sitada ns eles É 50 po co aj, um var 
agride gal € o de ms def Qual a cer tenção ps! da 


aee emita dinda em e e, Pra compete pr que e o de e 
dad, re tt“ line si so imncaciio por een 
a pç do cm cm or pão a bem de 1 pr ur e em mo pr de 
00 pe). Pao, Enero de e da ação mam mi deve er da dede 10 
gs () Qual a nega df corpus a ste comem de nt? (5) Que oe um 
dese toe eee tem lr em um colisão fra? e) O que o eat do em [ela à 
regida fiidado de Poe” mé em ds a o de a pes ia? 
(Sugesão: A rega de Igoção ds el a lima camada de les É da em de algm 
pan 


jura, Ap, 0. De aceda com pinga de ineemtação de Heenber (EG, 33:20) imo 
siga que posição da parda aee inte Arcproca tbm é vetar: ae a 
pesção da panda é comncda com pcs ba (4 = 0), internação do moreno é 


cg da pad, Mn qe, ca, rod copo pd ro (da 
silo) io a pepeio mea, o, Ap, p. Nes cerco, seria preendene 
que val etdo do meto da pac oe ae? 05129? 1? 


sado 3 Aedo mm Dee ate 


cam ua ce (1) de 0 Deer (0) aee cnc da ló, em lê to, (8) 
ameno lê (0 a velado lê, (0) 0 comia de a de e Brg do ln e) 


7 Em mo mo ds E 38-14 NS, alii doa do Es em se E 
0 e degola = 0 ul é o ae de ada o lr (3 a 
seg 1 e) a rã 276) Qual é cosficino deles? (0) Se 00 « 10 é inc vo 
dg de poa ato aroimdame, aro rd? 


de 001 e ego 2 en um pol elémicnd ,=-50 V qui mine de oa) 
arg 1 (e ego 22 (0) Qual És eneine de eo (0) e 00 1º lê inciiem 
dede pa ae, prime, serão ele? 

A cone de um e eli, o vlcdade de 00, 50 A Se fe 
cód em dg e pic ala de 25 co É a eme oo Lo do 


lo 38: Ottitntina 


2 Considere a bra de mea psi! co a da 1,17 cj lua Ué e e ja 
Asa 070 m Qu a ea de lr ide pera qua oito de treino 


5 Pee de 30 Mo incidem mao bia de poe de 1 deep + 10 Me 
de ala termine (0) coblee de rms, (0) a meo cínica pio que 
cave a bia por lis ie, e () a ent if ls prt que 13 reis pla 
dia Dr (cada coa mea cr que o rt a ms se de 30 
Me id ra bora. tr vale de (07,6) (1) ec 


6) Ufo de prt de nd e hero de ma poa de GV dee 
47 e de large, a ts ta crepe a ma carte de 100 A Qua te é preco 
espe (em) ar qe pr ves be?) no eo e peca pes 


7 mio de ln, eee E = 51 e ide em ma mia de aa, = GV e pa 
= 75 po Qual é a vação promo coiso de mão omega vi 
de 6) lu be, 8) o Lage a ha. (da nr cia ds lêem? 


A mente de um e de lê, os coma vaidade de 1200 «1, 00 mA. Se 
o le aid ear ria de pra com 471 id la e 2004 em de og, a É 


Preemas Aconis 


0 A E LS ea q, pe aa dl pipi de indebação de ese, pone 
ater oco à pç de um rn Le sa eo tu veio 
contei ola dos (6) É paola ma condenada ya a lê? (Sugentãe As 
compensa ela mas (0) Decos a estada oa de ti emo 


O Ui nha de emião é uma ola eiemgatica pras em uma oia 5 espia de 
dpi de al que de e dedo md e rn pição, idea de 
end mio ipetae pr a art le repito ea de 2 e Qu era dm 


O Udo es cjçõs laica por 6 meato ea caia, e q mimo de 
nda de de Ei ei, ode e Ec co = 14 Eme A ca a do 


2 Demeie sE 41,  egação ad pa clara desocame de Comi, a pari ds E 
a, e dB livreto ve 


3 De ndo em equi tre co o te em que se ecra (bis co ts 


dependa do mei. Par T = 30 Mean a) 4 ee ci 
comprime de ta de de Brg een 


4 Comer bala lide o à dps ab é à pro america Caldo)» 
iene ud de de Brg mia ds ás de io () a dia ia nr rs 
es ções A ee ic ade dim É ga SÉ, q É acao de 
oem (e em peer td cu patchs eo cms? mig ns po 
ES Po glad 916, RA. Mk bo us dados pa o poe de eme do lí em 


[PT e PE Tree pe 
jura deem (3) cem de lake) hão saldo to 


6 Mae que com lc pela E 30-18, ut, er que a dede de 
imbabildade o dee do temp 


7 Moe que AE, a perda lata de oa de a fo em ea cão o ts pra de 


ng E area dom incide, é fi do ópio mag é id co 
areia do E 17 cmeaçã ao eminente de de Bi da ha a lidade. 

0 (o Para jts lr do si, É ps ua ema de o mes 2.28 as nico 
é temo qa ua pla de é mid a verme, de compra de nda 0 
am? (sejas om ae epi e cat la do dr) (0) Qu comprime 
de ml do Gt qu o eo foblóic do cos do 46 (9 A e tor creo imo 
0 cê eá jogando fue e meet dito do sl) ql costa de Pé 
461% qui é  indepetação da poção de uma bol de 3 hs que fi cata com uma 
velocidade de 20 ma ea intenção da velocidade é 1? 


WE, Lami, dr é MLO. Sed, The phooleie et vis pt, Polaris, Mate, et 
Jeomemen, ese Live de Fra 136, p 62-69 (NT) 


39-) gaçã e um etron cotmaDo 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est mó, voc será capas de 

a9 01 Saber que 0 cortamento de qualquer oa echundo as andas de matéria) az com 
que o comprimento de onda e a eng da or sejam quaiados 

aa. 02 Desa um poço de atenta! ndimentna trt, mostrando a lara da poço e a 
nega poteciadas paredes. 

9,03 Coneer a relação ente o compemento de ora de de Bro à e a energia asa de 
umelérn 

9.04 No caso de um cl cortado em um poço de potencia unemensol rt, 
caber à ração ante o comprimento e o de de Broge à do elton a largura 1 
do paço e o mimero quo 1 

9.05 No caso de um elton cortado em um poço de potencia unimenson! tr, 
Cnteer à reação eme as enerdas pormidas E, à Bíqua 1 do poço € o reto 
quântico n 

29.06 Desert a disgama de nei de energia de um eléon em um poço de otenia 
tida nona to, mostando o riveifadamertal a guns estados tdos 

29.07 Sabor que um déc conrado tende a ocupar 0 estado fundamenta, pode ser 
eco para estos de mao eng, e pode Dcupar estados com energs que não 
fam as enesgas permias. 

I808 Calear à ensgha necessária para que um elton soa uma transição entr dois 
estados pemtis. 

29.09 Sebo que à trncção de um elétron pasa um nl de maior energia emo a abscrção 
“e um Vl, € à viço para um no de mara erga eme emsão da um 
fit 

2910 Conbecer à relção er à vação de energia de um eiron e à frequência e o 
primero de onda alt apscvlo o emo pelo elton. 


2911 Coreer os espetos de emita e asc de um elton em um pç da potes 
ideal to. 


ideias Chave 
- O cortramento de cusquer ania (ondas em cotas, ondas sonoras, ondas 


baterias, qi. moda Tia pç, end, 1, E 
cr apenas em estados discretos, com valores de enerpa bem dos 

- Coma é uma ora de matéria, um cltrc cortado em um potencia! rito pad cxistr 
aperuas em estados dscrtos Se o poça for unidmersral e ter uma tg 1. à energias. 
pias serão das por 


em que mé a massa do era né um rúmeo quênia 
“o mel de menor erga não é er, ma coresponde ao valor da englapara 1 = 1 
- O elêron spa passar de um re quo pa ut sea vação de eng tr 


AE-Eac Ba 


emaque E. é a ererga mas st, a E, é a enc mas ba. 


- Se a variação de erga acortoco por meo da aisorção cu emissão de um te, a exeria 
do ton eve ar al à varaçã de Ene do elton 


ae fEcar tato 


em que é a quênia e 4 é a comprimento de ana do tom 


Oque Etica 
ag ab o e pç do ls id, o li dem, cr 
o eim e baevam o, a em pr que 0 lo eram ei, Sem cs concimeo, 
asa pone empre de que E 0 tes cabia ora fra lada cri 
Em emu. o flame da quiica (ala bia, que eta ações aún 
age e posam nei dee vio) prime em mio 
ganas se comam com clas e mta cj prgatoção bedece à equação e Sidi 
Embora ara quina tbémae alga je muccópics, ão 6 pceidade de má a poa 
tus bos deferiu las No a dese cap pesado, que e mv com 
Ae aplicar a fica quina a problem ea ai, alii oe com 
o caneie quinics estudo age itaçes mis sil. Algum de sitções podem 


tecmelogia, situações que antigamente eram encueradas apesms no livros esculares hoje estão sendo, 
eee ea em piões prática em capas da eeéônia ed ca dm 
antro om be serra ese de tar et uroméico comeca com coro 
amics e pot quimico para ci “im ah media” js pspivados pedro ser 
de pasa par mae ca tro eli dl 


Onda em oa Qndade aória 
Cm vis no Capa 1, este ip de ds em a od estada Cd a caio é ão 
compete pad se cidadania, podem enctar r curd uma anda proseo de 
praticamente qualquer fu Par nr lado, quando aceda e comprime ndo, ez 
poeta psd exáads, nó dem scan coa ua onda estarem dio, 
pi 
ae rgpéni em dedo 

Ea oenvaçã se ap aos de ed ig, eli doces de é. Na ca ds 
ás e mi, pda, e cen fds rom ga E da para ada da q co 
dei da a a leão a seg, en comes na ol de mui ncia 


sá no a esaf, cu e é um pala e. A nega dee lêem pode er algu 
vols, amoo a da da em aca de cpm in pa e pe mpi 
Conde apr edad ati associada a um eo aim, om o ela de vênia 
Cléo di cmo de um ro. mir dee io, tdo 2 lg pel ça dear 
poe soe ici da era sição lembra meto a de uma cola eta, de epi 
Ei, bo copo nero Sn de td rg de cocção As om 
ds oia de mê, cmo em as de vo de qual io, pede et um pino de 


o 


cmd dama tação eita cem ss antro 
pri 


Energia de um Bra Confiado 


Armadilhas Unidimensienais 


ep aa o, poder a algo re a rca em ua ca de empre 
o, sda mi pres iam pe da eremiads Com spes ão igm s 
esreniddes da cosa, pt em qu à cod e me im. Pode have em atra 
ge da cond, 0 ls xreidde dese tempre ar pets, co Fig 1621 


ea do 
Peter 


EIIS 
E 


Figura 3-1 Elemeca de ma “rm ida para cn o een a lins cm, O 
cin ds como ão mao po o co cl mea 


card gal um se ir de cio comprimento de ada Em rãs palavras, cela pode 


nem ini dio q 
Dr a tdo pd peace isa em pré ca o 


nto = Am(£a) puctzõ 98) 


se o per qa epa tdo que a cada eee, A é um ção ape do 
tempo (E, 192 ua ves combemada da E 16-60) Vo cr, ra ug valor de ne para 
Fig 162) ão metas gas cs nações de ta coma ea = 2,34 

Vs agr va amos tação pa a as de é. O pesei peble é cer um 
edit om rã da sl À, A ia ut qua rio einen por 
ese cid oe, de capim 1, que é mando a e poe lia do O lê a ser 
exis cla m tro e li ln 


qse ousar la lnlado em milanesa, ue cedem am mess 
rig, Um de cen dl Lied de Winie, or exopl, une imelimsem 
da ara rate e que pet tan pepredadcem rd ca 


Cod ter Quantiradas 


A Pg 390 mi ca ea do olé et ção de a pç mo o da mia 
died de Pg 2-1, Quando olé está mini da cido coa, sa era peca (e 
av) é ma porque o pato! V É pla sea cão. Se o lim lee eco do lido ca, 
ss ço tem e ara a lá que = do Lado de a do cl cera O 
pel edad à amada da 0-1, ge sá eee e 02, É cado epa de 
een ptecia infinamene prt vu sine poça de psncol int O me “pr 
dd lo de que com lts ado o o cl a Pg pode eim Nos 
ne e e as rias ds ro ei É je po a bg ei pla 
ae end pt Cm, e aee, rem pd e eve em a ção do 
cepçoa ema ada de pode potentes. 


a fr qe ua rd tone a ca cada a da de mi qe deco 
el criado de e nem = 2. L Alim di, E 35 pes oia cla de 
aero e meet cmo cep del de de Bi olé 

Ogum dean de de Bee dera posa dido E 17 com em 
dep É o bo dna da paia. Pr eli na ela o ml pd md 
ca relacimdo à cera indica da parda, X, pela euação p= VT, em que ma ms a 
uréia No cio de mé ao io o lie cl dg 391, o =, cn 
cia) tea E é al à erga ini, A, comprime de na de de Bege do lê é 


a pp pda 
gas 


Fura 2 om pad is) de am a cmo lina co a ao 


1-2 (E) 


Figura 39:3 Algas ds cs pts param lr contido ma poço ni da 10, 
sapo que a agr do oço aa 10 pr 


o) 


A, 25.4 red algo ig Qd o lo tl od o circo, st eo 
sô pode e a vlare dos pelo eção era olé no pode, por exemplo, sur um 
valor meme ee vales pa 1 e 2 Par qe estão Po tea ea 
de ria soca ao lr Seo lira dese aos uma pac, cm span ada ca, 
aee ló pedra tr que la, queda eis cota em um art 

As 233 eme o cr pemeio valees de na perto pra mé mid 


da poço ni cm 100 pm din de ds pc E als a mao de 
energia. O ei vel é abro em ita de esrgo;  is Beizal ro tem rem 
signo 


(O estado quântico de memos energia pensível,E,. cujo valor pode ser obtido fazenda n = 4 ma Eq 1 
dê caneco cm estado fundem! do ln O dé tende à ras ee a fame 
Todos o tado quit em nego eis (e, cera qc 2) a laudos de 
estado excitado d eia D estado de ea E, cego à 2, chamado de primero 
degradado, sp did 


Modançs de nega 

dd cado oo a tar tdo de ie cn pa foi Ec sd 
ade sr par am ad sido (1 qual ra ue mi) eee dee fee ee 
ds eai ee de era er vd sado. Seja Es enero il do leme 
sea En a nega de um de sado ento da 191 Neco, a idade de era qe 
dee e feia o ln para que made de estado é da por 


ami 


Em o) 


Out am lo rece ea ee, dizemos qe senta m ao quônico, aos um 
eee de ora ema, um aqua do ed fel (ld ne E.) ea 
dci tdo ecado abel de ema E). Ca mt fg slide emoção + tr em 
ie de eme peido ms pec par or ve nero 


Figura 354 () Eciação de am sé coin do esta del pará terei elo 
coitado (5,9) Ts dz ur fas pr de decaimento da ln terei estado esco 
qa o eado amet (Qu € qua?) 


S 


aum ts calar mts sea ra a a ul a dmg ea 
me pads ta o nd tpm 


do ção ção tó 
PR 


Qdo sm lr pasa para em et asia, leo peer indefeso mo evo 
eta, me, Jogo dec pa ado de tee nego Ao Fl 194 a 39-44 mentem algures 
pllidodes de decaimento det lê qe ne ea mei esto cado. em pode 
cdege a estado stage! pa melo de e io sl qui (E 12-45) ua parei de sem 
anca mes ut, que elemento inter (o 0-4 2.49 


S 


e od ti o ue nda gba ea 
negada do dem tema 


Ai, a E 246 pica à acção qua à emb del por mem cmo. o 
sic que al aborda ou bd n pode ter et leres e 7 pro á pad e ce 
valores de quis /e comprime de mo 

Ae e liguem a arms res (elizvet em labor) ora eéra, ra poder ser 
aplicada a mil unia (deliad) o se deve à acmidad de ev meto 
par seja comendo em process de nnço eso de tor. Net Li, aire 
oeceidade e mar à E 9 mes poa sedia demite 


Fte 
dg een et ad e ass eps e de td ic dm o 
nto mto nd 


unidimensional 


id a DS ES O VE 
tda pt, mes pm da pe 1410 que sam q em 


Jú dme ã s dds p  cmiptt 14e 


dE = TERIA Ta 
mas xi (5) 


Ie nda o, e 


Am apso opine me ph eq 
bm 3 ts 


se tam ey 


ué gu e o o o pt qu nm q da mp 
eee 


am=n-E ema 


Sto pus cm es da sn qu ps 24 et, td, 
gr, pat as 


Sead at qt dem dr ql comem dra 


ts cuave 
ese ea spa io o e E ea DA 
gde gd ça ga va do ti 


Copia dd me = at e ato 


Paademadod, cds te mas 


gua pegada ae cap dee pd po 


ts cuave 
To Cudotionim ldem std Epa e e eo 
o Old pd pda og pat po pd da q 1 ad 
Papa md ad trem 


Ss pos bo tn go td dao =, pda to 
ade = td en ei 54 ta a ss md 
puedo ento =2 pano eso 


Os de ma ao a, qe data de Rs caemta det 
do do ct mid mata q acto data mando 
eae om pat eta pt rt eco eo 

exito Gogo) 


na meo nad tm pr e ça e asd do Dee 


ea 3 pda atendo ni = an 


o dead a ga dat 


doxirim — Gerot) 


Figura 305 Oem sn sendo tdo cd ps a e ir e e 
de mao ct 


39-2 FUNÇÕES DE NA DE UM ETR coNMADO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será capa de 


a912 Escrever à função de anda de um elo, contado em um poço de potencias 
rd a tr pião la a e 

9.13 Saber o que é densidade de prole. 

2924 No caso de um elêron contada em um poço de ater ndimeiona! irtito em um 
dado estado quimico, corhecer & Geridad de probabdade do lêuon em função da 
posição no eric do peço, Saber que  densíado de probadade é zero do lado de 
Toa da poço, e clara probaldade de que o céron Sea deletado em uma dada 
tegio no recordo poço 

9.15 Saber o que é ope de conesponáência 

046 Normaizar uma função de onda da e saber ql é a relação et a normalzação e a 
pretasada de detecção 


7 Sar qe o he mo np um lo cortado (a ea de pos) 


ideiasChave 
- As funções de onda de um efron cotado em tm poça de potencial uncimensiis tro 
de agudo lorgo do eso x é dado por 


assa quectãa 
eia dó pó, 

“na da rm aa decada hero en x x + aa por 
viação 


* A integral da densidade de probabilidade do elétron para tado o eia x deve ser igual a 1: 


Funções de nda de um Elton Confinado 
idierdon ini de rpa L detrás qe fes ed lê sã das por 


com 


gra 01 (a hão de onda é da poa ques o va de vala da came A E 
oe sd od) Em ans E ões da de 4) dem 
nda tico a corda pr pls eres (e a E 393). ae die e aca 


luta 39: Dede e pote) pa quo cd de mé tado mm 
pç de pese idem! inf era ic 5 12,30 15, É mo pve 
coco rms eões eme 4 (em loe elevado, mes pve eua lê 
au rege eme) vales pues 


Protaiidade de Detecção 
ão evite ode mete a ção de onda 40) io podes seara do 
No con da ota de mr cido à um lr, tdo que podem fe é coma à pesa ou 
msi do lt mon de rh eos Nom d ção, oficio o ló 

Odo repetia pesto em vii aa, descobrimos que à pestdblidade e deveção 
dede da pão à do decr, Ea pcb da el fo dd de preidado, 
64) Cro viro no Méd 1-6, proud de que a pda ea dede emo le 


Tosta e cr e e o pç gpa a | e co a bi conto 
ar sido my ie; se cao, a demiade de pertublidade é ua probidade por idade de 
comes so og do io, 0), (0 sl de la ao pod ser ed pet cs peu à 
não 9/9 da E 1910 a hã a, e po uma pare magia) A probldade 
PR de que mel seja decada mim pa xd ir da poço à duda por 


(resta) renal, 


| (rss 


ne= veado cum 
esco coma E 39-10, a deitado proatlitade 44) pa lê contra é 


ist mssctago qa 


mia O a (o demidade de pride a pr lp lo de A 396 
ag 2 fes 440) co = 1.2, e 1 para um lr cone um pç ni com ua 

a cada a pbliade de que um el seja det em ma rg im paço 
(eme e po, x, ig bt mega (5) ee lim da goi de elo com 
Egito, 


(edegimemee, 


Se oral qu ci o lr fr náo ie qa Lg Lda pç, oe, 
og po que gl a E 35-13 piamente ig pda lr) eq) 
pr 

Se bica clêico pese sr picada metro, a oblidade de eso o le sea a 
E 912, ve, por exemplo, ur, to a do ad cama 2 é muto prove qu o la seja 
escondo na prnônidades ds pre x 25 4 75 pm e po pvc que a lmaja 
dept s probidade da oe», e 0 pe 10 

O cade 15 a ig 06 agr que, à med que me, à penbldade de tecção se 


com poe da coeso 


S 


pano ds q, sd pa psd didi 


Ee pipi, pros pe fi dim No Ho, ae aplica a das o vedados da es 


pts 
ms pç de pag tp md Cl 
pad dd ad de pd li da. 


Narmalzação 
O jóia Vier comia à priobilidado do que ii lis pio e mo 
asilo no aja deco ee po e 4 di, Cm sabem q olé se 
esco emalgm pot poça de peteca, deveres e 


(BEI q 


apenas a glam De L cons pa a protalidade tá que a ção 470) mafra 
dese irado Csfcame, a igal da E 0-14 gesto a ra tn ca com 1 
Subido 4) dado pl E, 29-12, E 20-14, tee a vale de An E 2:12 4 
O cant de mr E, 30-14 pu die ampl de ra fo de a É lindo de 
ealração da anão de oa O pressa se pica tds he de oo dimendo 


Energia de 
sendo pa E 14, bes a pe ne poe de ml em a poça de pote 


aten 


Seg metano apego Por que a pe dr 4 Oem lee posa dem 
Et, ado 0 E 9.12, em lambe 43)» 0 para qual vale de que pode 
ae ipod cum mé del ça pts Co nam ue ese ml 

Um ds coeões inpuae  fia qc a de que, em e cod. podem 
css estadas de erga re sem um em mia, cccaa como emerga de pero 

od tar a oe mé poa que qe, alo poço de penca, cu 
asa rms vols de Em E, 4 mina no Bio so do pe elo 
Je. Nese ie, porém, cr tm poça de paia infitnen lr, lê da de ser 
contido é se no tm parada He. Co a nega de uma rua le rã é quand, 
cora pad er que aa, end avo ema A a pra cota deve e ta 


Etna 


Aa reg sind pe ts dem Lp ma mp am 
dt un a Cope pese et ada 


menina dede magno cs 
alt de et a pt 


rose 
ae a pe o oa de li 
dm e ima da 91 ps cl pede e dd dado 
tatus den dninem qt 


ao cd o o co lo toa ad em = a 9 de 
egg o = e = uma ce a ga ST ação et, 


ereto 


ds ch pre do 1x HP o cl cp pa 
dd Eva amd at Pe dis emana 
negar 


Dedo cm gue ea st dio = bpm 
ps et 


Pad rapa pino te tg quem 


dust 


(rt ro 


o spa q e mio pa e spo pç. a mm ms 


Oops eds ma 


Ed bes qe pad redacao Pe me, 
pdoe due a teta tada bm Co poeta 
pn dj ad mp de apt to 
eta poé 


(ese eso 


06 ereta 


5. Normalização das funções de onda de um poço de potencial 
unidimensional infinito 


o pp q 


tomanve 

RR 

an 

cds tc 
aefi(fEoo=a eniy 


adm is td pp o ade pt, 
ltd nã, 


de gs a add de pra aa 


ppa a Oem ie dao Cm ções ta 1a 


adm rapa pino a it tipo 


“aid e as 


eme 


VÊ tugas) cui 


E dd o pe ms dep é, à de 


pbabdad 5 291 ora probidade pr dade de 


39: UM tro uu poçoriaro 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

J9415 Desenhar um poço de peteneial uneimersina fino, mostrando a largura e a 
preta a poço 

819 Desenhar o cara de níveis de enesça de um eléro conrado em tm peço de 
potencial unidimensorel int, eicand à reglã no quetzad, e compara às eras 
& complimereos de cnda de de Bragle do eleven com as e um Elton cotado em um. 
poço de potencia rt de mesma lua. 

2920 No caso de um elton contado em um poça fito, exlcar de que modo é posses 
(em pncipo) calcular funções de ora dos estados permito 

2921 No caso de um eléren contado em um paço fino em um estado com um número 
“ico conhecido, desenhar um grático mostrando à densidade de pobabliade em 
função da posção do faco de der da lado de oa do paço 
oi Sabe que um lo contro em um poço tits pode oupar um número mando 
de estadas e elaiaar à eneri desse estado à energia ca do ele. 

20.23 Caldr a enera que um elérn dee siorver para passar da um estao permeido 
pa oo de mae enrga ou ata passar de um nei permo para qual vao de 
Ene da egão não quantrada 

29.24 Se um sto qn ele um ft, conecer a rtação ee a variação de energia e 
a requêeia a comprimento de na do tóton 

9.25 S um ctron está em um estao pro de um poço tt, clear a enero minima 
necessária para que o eéon escape do poço, e à en cida do elétron depois de 
escapar do poço. Se receber una ereia male que a nega minima 

29.26 Corhacer 0 espectros de emesão e sorção de um esion em um poço de poteias 
ndenensoral nto, elúndo à entrga necessira para escapa do poço & à eng 
IBerada quando o elton err no poço 


idelasChave 
- A unção de cd de um elétron em um poço unmcna fito tem um vo ereto de 
aro do lado de ora do poço, ue in epovencamante com a profunda do poço 

- Em compaçação com 06 estados de um poço tn de mesma gua, os estados de um 
poço to além de seem em número, têm um comprar da on de de role 
ré uma erga mar. 


Um Ben em um Poa 
Up de oe pote e prado nt É dação A is 7 aaa am pç de 
cora pol mui velo, qual ego peca o lêem Id de fra da poço nã 
intao game pos e lo io espeto como pride do poço logia 
ste ondas em um cedo pra tu esremidade e onda de atra ee po de pote a se 
aplica a pos de prado fita pre, ee. podes aque aca de ai se 
cedo rm e (Na vedado com vma o, ala de ta ão e ada) 

Pa teria she de oa que decretado qnt dem tm peço io 
da 17, eve ar a equação e Sine. que é a ação bc a ca quina. Como 
Setdige mta da E 10 


Figura 3-7 pao dep ii fr A pao do ate is 


Em va de e a E 2 é o te, 
vam e isa à fee read para lares urnas de [e LA Pg 290 ma 
red cade fica de 0, dra de probidade, pr poça cm = 50 
Pa quer ao de, a edad de potldade 9 (0) deve sim a E. 3914, 
de oelicação los que es nba a cv a 10.4 ga 
Comprando a 194, gra em poço fi, coma Fi 29, para vm po in, ves 
ira impor: No amo da poça Et, a ela de tra é eee de e do la de la do 
deem semen o ie, cuido no Mo 39, erva sas de q da Fis 


Ci à ea de maia pera qu paredes de vm pç to, cpieto de a pra um 


lo estado quântica é mio, quando o elétron está aprisionado em um poço frito, do que quando est 
agridem poça io Ai de aco cm a E 3053 = VE] neo E de um 
cdr emm dd estado unica é mem mam poço todo que mam poça in que permie 
esçar o ga de aves de Eng do melo piada em dr pç fo pas do 


Figura 398 Deidade de praiiade 9) pura 


Figura 3949 Digraa de iv de rea comanda d demite de petbldde da 15 
A Quando curdo à ee po de poente é pode pair ape a erga 
comenda ae et 1 12, 9 e Tm ela ca oa epa mr qe 80 e ão 


Cs semp, va esboçar digam de íveo de een a poço o dai 1, que 
sos tn les E 100 pm ten prado, 450 e O sad veto de ee dem 
ço fito om mma lag aparece 1 1 Em pr lg, lina apare da is 


Sete aparece Fi 9 


mé cm no geo ir qe (450) em rea cet paca ad do poça da 
ana, ca, & ltda a tens quo. Pora ag pane sã queda do 
disse ci de era asa dolo, ml qe ct oia poço dee 
eee um ea nino ara quest opa men aee ia que De 


— Esemplo39.04 Escape deum poço de potencial finito 
mesada ate epi ma = let= om 

als cedo dad cp dream ção 
teca 


aa pg dep rn a ia pa a id die 
ida di A na tp ap, 


E dp ad dr 
pe epa 


7 e e ta 


ua na pt ço dm lit ts a Desnocmat 4 
Mt mapa ps 


E 
caro At del 


A emp 8 page se pd 
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39-4 Poços DE PoTENciAL Dumas E rRDIMBSIONAS 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 


3927 Saber que rameistas podem se comportar com poços de potencii  epltar à 
telão entra os comprimeios de onda permdos e a cr dos namora 

20.28 Saber o que são portos quárcos e cui quênticos. 

3920 Para um dado estado de um elérn em um poço de potencial inn hidemensira ou 
“idmensal, escrever as eouações da fução de onda e da densidade de probabidade 
& calar a probabilidade deteção para im dado serao noite d poço 

2930 Caclr as areias permadas para um clan em um poça de potenal biamersioas 
ouvidoria io e desermar um diagrama de iv de energia mestrando à estado 
fuamtale alguns esados excitados, com os némers qtos Ieados 

20:31 Saber o que são estados degenerado. 


29,32 Calcular à energia que um elétron deve absorver au emkir para sofrer uma transição 
rt o estados de energia de um poço da cen elmericna o imenona 

2033 Se um sato qui de um elton err res dane de um poço da potencias 
iene o limenralenole um fio Corhacer a tlação er a variação de 
erga do lion & a Hequêneia o comprmeo de onda do fon 


idelasChave 
- ho eg quantzadas de um elo contro em um poço bidmersoa! into 
retagua são dadas por 


rali 


em que, e, são os números quáneios e, e, ão s dimensões do poço 
- As nes de anda de um elo em um poço bmensoal rn são dadas or 


ma 


Tas) 


nto Poçs de Potencial para Elton 


a le gpa ão io de pçs de poe cio ora é 


Figura 38510 Dus ares de aelrto de cá, um seco, deem ape qo o 
con da use mp, Cada parda e ese cs ima emu ln 
ra deb os pular pad +, pot, dei ee 2 ie ee e pet o 
e cores he voos o leo Ch fo bad É pala à 
ee ee ml, os copie de ea o ind, que fr seas aqui 


Nanecriaa 


ama de um iuterial semicondutor em fora de pó cujas partículas sejam pequesos (cla ardem de 
auémee) e de to tre. Cada ma das pala, pn, e compor co um 
çde poa pa lo psd e ar 
De scndo coma E 8-4 (E = Bl), pads uma au vlres de ea de cega de 
Eme ras também ne aplica a poços ads or teto Lo recria pode 
ade fr com ea ea lr qe ot tr E (o 1), pot, um copies de 
ana me qe um tir dado o 


RE 
Oo rss e um comprime de a mr qe são pads pel ssa eme de 
red o ano do ss ad E mo lr de ins pm 
comeienea de onda ue eum tmn pm er expo, que ema a cx do 
aerial, Asi or pele 3910 mona da mio do sem em de 
cs, ara les pe dead de ano ne. ma de bo ep à 
ui pra, de co cm cão ri a de omg de ma mm 
ces da see do esco ls vie o ia que a ata de im cla to a 
velo com aro. cont ma eme Ida, rd mea É 
dora o ombndor edavaaão di coma pad dp 


Petas Quânics 


As feias ale fts aa para ace ateus par comes pode er 
anos para cn, te por ia, poços de ces poloil que se comparam ob vário 
peca, com er sia Esses ova quai, cem são chaos, ban ves a ser 
sds ia ad ca cia de tomo 

dr tu des ros, Ei tm co? mal o So cao de il 
second, ostada em o E 0-1 É dependa ee dl sms lts, um ds 
ea e que cds ola, que om que cado ota e computc um poço de 
ea preta, A PRE 8-1 a Sega de ua poa qui a; 906 sm ql a elôesa 


pradem ves confinados é a região runas 

A amd le ie da 1 9-1 (mo io à neto) é ta est qe ea podem 
aves a po eo tie ea ce de pote agrada fr plcada à eremiddes do 
diga Go sc! cj neo de lo ode dr cmd e ant quis 
eompaação denovo é cpucidade de mem, 


Cara Quâicas 


Cedo um cocção de alento (ja Mo 8) e operando, pet aee e 
pequena Eça sb ss bold que e pm e pe Ia Mp ção 
pos, é pl "rasa o tos e depot em oca elis. Lendo ea ca, 
core é que or cela que eso ue de ea qi [2917 Caa dor 
eine ds ts de obese O cura cado emb pers es 
A 4 gu de ad dra dB de ds enem pro 
dido à açõoémics 


Figura 9-1 Um pos unico lo ati) A camada semicondutor um 
ço de energia paeea ma qa lt é comido. À cauda led hn É ciente 
Capeia para pen que em sejam inca au ends do cad cel per avlaneto 
quo e do std É cd a ten o do O) Fog de po 


0 E SS, a 0 da td A 


Figura 39-12 Quest da coneção de ml qc. Obra eção de ondulações 
ima rapido pôs cnidor pego Ed eee a 


Jobs sr cal ea sd st a lr de om 
ae speed cb, mas eo confiado pela tera de pata pra pe 
de feto. A imensa cação petite de co coma pri 


No prio elo, vam dci a ms de esa com tm poça de poi! imo 
dito, Com pregação pata ese std, vas eder esa duna de poçes de poe! 
iii nus dis 

eta 


Elgura 39:43 Umenrl resegua( versão times a poço de potmeia ini da Fi 192) 


A 9-5 ema ago gl à qua la é codo pe vesão iso da 
Haia de poa da 2 tm poça de ponei et Bird e imemõe 1, e, Um 
ode à usei e car etapa. O cr! pode ta a price de mobi qe 
de alga fama pede que o el se mea paleamem a io 4 e den a ape O ler 
deve img amei de pot ias [cm LX) 2) paes pl oe qe 
esreidaes do poço sonda de mta que tprssa a solção da gação de Sete pra um 
Soja 0 ie ui eia am lu aja, o ie qn aviao cao. Asim 
dé o do poç de esc oniiiioal, Ets rs qo ão nbmso io 
uso. Bode não gear ae E 3910 2 8-7 or escreve a segue hão de ea 


DN Emo(tzo) com 


Aee do lê depende os dt neo uni, é asma da ea e emas 
rã doa. Dado mB 24 Ca rm Ep 


k-E(E a) cum 


Bam a (mz 


A en de um por benção dem bit a deco dem por eo dem 
Ae obedece da ea negras que cimeira É que, amo da coral 
bidiemin, a era de ct estado depende da ie im (1, e) em vez de apra 
aee). Dependendo do alas dee, estado cm alas iene de e 1, oem a mea 


gut 39-14 La soa tampa (ves dies do poça de pel nt da 1 


[o 


etanquar 
caia Se a cao tm fa de um poe pigd et, ce 2914, ação da e 
de Serie maq rras pri dels ads pr 


GEE om 


een é eee me ui, cido a o 


Pies 


mta 0 ama da tro rs ms cd e, 
“a 


39.05 Nivei de energia de um poço de potencia bidimensional 
infinito 
matem cn pe que pa dept pda bn 141 eo 


al eee gap ss a ds ps cs um ug 
cm 


teu 
Oo dem dd pa e pe a 
quites re es, 


On em go cen ls pg da es cs e, ue et 
peido im at 92d, qe sr deus 
em ee qu pt dub [3] end ma a a pe 
nã read tendem nd so ts um 
es co deep pm, aa dE et 1 


“Tabela 20-1 Nivel de Energia 


E 4 go E à teme 
Taipa 
ga pet ço sad dedo des cg eis dept 


Olds do duna oca ds mr det 
Dina de o Do ara 15, da do, ade 0 


dc ed ado er td pt a, sm nt td dd o gm e e 
cm od eg, mta gd HT a ad 


scufo 


) esa 


Figura 3915 Demos ema ml entr mem qua 


39-50 Mo Demmrocêato 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e est méd, você será capa de 

2924 Conhecer 0 modelo de Bohr do lina de Nátogénio e esplcar de que forma or 
caledou a quamação da mo é cnergia do ein. 

29:25 Par um dado número quânico n do model de Bh alla o (o oba, a energia 
eáúca, à eme per a enegla ea, a Heguêrcia cb, 0 mometo ear E o 
mom andar do elévon. 

29.26 Corhecor as dferenças entre o modeia de Er e a modelo de Studies do átomo 
de hategêno, como, po: esemph, à dierença ente os valores permiios do momento 
arquar 

87 Caneca ração ent as enesispemáis &, e o net tro no caso do 
temo de rogo. 

29.26 No caso de um sato quánio do eéra em um átomo de hidrogénio, erre níveis 
“uazados ou Et um rel Quanto e um estada nã uz, Cale a vrtção 
de ane a, dah enter Emo. cuea x enEra,  ruinca o conpement de 
nda e o mento da ft. 

3930 Desorhar o dagrama de nes de ela do toma de hidrogênio, ndeando o estado 
Tunsamrta, age estados exctados, A ego não qustzada à te de Paschen, à 
série de Bar & à série do Lyman (nen à me de cada série 

2940 Para cada séria da tartiçõs da átomo de ntogên. nar os satos quárucos que 
respondem do matr compimerto de aa, do meixr comprimerto de onia para 


transições de emssão, ao limite da série e à ionização do átomo. 
29.41 Fazer uma Ita de números quêrtcos do lama de hogar é Indcar os varre 
permúdos 


3042 Dada à função de onda noemalzada cortspondene a um estado, determar a 
“deridade de probabidade ral Pe a prcbabndade de que o tran sea detectado 
mm temido ten de elsêmsa do nú. 

18.43 Desenhar um gráio da densidade de probedade ral em unção da lstânia do 
mil para O estado fundamental do áloo de ogéno a iicar 8 detânia 
Ewrespandet do ralo de Ba 

29.43 Mostre que queue unção de anda da átomo de hrogêiosatstaz a equação de 
seiridinger 

9,45 Sabe a crença erre uma camada e uma subcamada da tamo de iron 


3946 Espa o que é um gáico de portos da densdade de peca 


idelasChave 
- O modelo de Bob do domo de hdiogéio permitiu calar conttamento os nei de 
nega do átomo e ela 0 espetos de emisão absorção, nas icone em quase 
todos os autos aspectos 

- O modelo de Bt é um model planetário po qua o elo gia em torrado peton com um 
meant segu 1 os valores possiveis são dados por 


em que né um rémeso quo. O vale é Icotamerto descartado 
- A apleação da equação de Seirodiger so átomo de hdiogénia fare os aces cocos 
dé É as eneças poimdas 


- A mega do átoma (ou do eltran da tomo) sb pode mea po mei de satos autos 
entre as energias pera. 

- Se O Sao quântico emo a dioeção de um Ito (ue aumenta a energia do done) cu à 
amsão de um ton (aus Gmina exe do Alo), Essa restrição às mudanças de energia 
deva à equação 


ara o comprimento de orla a ha, em que R é a constato de eye, 


= A demiciado, ca prohaliiiado rachel PY par Lan: amu ho dec ca titimmório da 
edbsdade de que im elétron Sa vetado no Espaço erre un cases estás de 
“aos re 1 de com cento na posição do no 

- A ramilzação das ções de onda rss da atoa de hopénio é tea pela consção 


fima= 


- A probabilidade de que o elton do dicmno de hidrogênio seja detectado eme cine 
distâncias da co re; é dada por 


Tina 


O uma de irgênio £ um Po de eta! para ota 
Agra per js de pl ra ci am pe dpi sa, 
ss do prt o que é pode ep quem oa pç E, 
jura olé, tenha onda 

Co ves, ge po de conte fe com qe a ema E é ja pia, oe 
equação de Sidi aa tam de hidrgêia paa een as eme as inções e ca 
“mocadas Eneas, va fee tm digeisa Bic, que pudeá der amd, ro dose 
pres para ve cms a qe da de go sad primos da a q, 


OModea de oh a Ama de iron: mp ese 
edumada lemos; bém também ee lo e dog pia uma caga positiva Le coro 
a cargo epa 2e Arad eta, Eta, ig ea op de eplicar pr ue a 
eli e le ao posa ss poa aire 

Comprimento de Onda do Ls ima cos ue o cem sbéameta que do de lg 
pia em + borra quo capeta de nda a ia da a ie (656 me Gp 
em é 410 e. Porque a tam de fdegéni são era cp de em e aros iq 
compras dec, com acute, pr senão code um cao eg? Em 19, Nie He 
deve ea da eg, que gica 15 e quo comprime de o rs bm estude 


o átomo e hidrogênio. Inelizment, a teoria de Bob se revelou incorreta a largo prazo e não foi caga 
de descrever component de rm compl que a a de tdi Meco as o 
ame de o é istricmeaeimpat. que ans es era quimica dm, 

Alpes, Para com eu cmd, Be lanço não de us tó aaa (usar 
eia) (1) O la da o de adega gr em eo do lo emu tita ie, do 
elo co o pls ram mem do a! (11) (3) O sda do eo mar 

Lom panu= tas qua 
e que (cotado) é Ga 2 e é um mea poa (me q), Vin ara 
pós de te para e eg quemiadas d sd droga, é pro esa bem 
cl qe o lá ão é inicaenoum pcda que ga em Ge em o do ils a E 3 
20 nã tato oe. (Po xp ale 0, gue deserino ic, sá e) 

A Segunda Le de Net No mode eba da is 9-1, ea desce um reino 
ear e ler do prt 1, pato, penta ua faça cipea (E 1), e pre 
um eleração eipes 3. oa é a aação leia (E, 2-4) ee é (de caga ej e o 
gritam de ago 1) que estão separadas pelo a eba do eeaçãoceipea é 
ir (E, 34) em que a volcidad del. De ndo cm a gd de Neve = e, 


enquadra 

Vós ga in a quenração sad pés de Bot pesa pa E 3523, De todo 
cama E 1-9, o má € da meet ara de um pata de rua e velocidade que se 
ane em um aderência de a é dado por E» eme em ue 6 dplo eme 70) E 
Sand na E 879 or msm, ce 


Sabin pelo eg vao, lado da E 1-3, a E 1925, bido poha e eplciado 


Foot quantas, [o 


AE 9-3 podes ec a os 


sima 


e acdo om o im ações, mel e Bo o de isgênio, ora nal e do 
eléoné quitado, 4 mer sopro (eee a 1 1) é je beco corto de 
or Segundo a mode de Ba, lê nã pode ne prima do le ua dna me qe 


A en Ol É Quando 
mas gua ceara ne do Sd ig dl de Hot Olé po uma meça 
cia = 2 e ie lê teu og pot lia L = 9,40 (24 
A) eme é a caga dl a cm ce do prá Aee mecânica tl é 
Eepliitnda mê ra E 94 ento o edad E 189, oem 


dg bh 
Cide ap um 
* page do 


Figura 39-16 (o) ia cisadas de somem dl de Da dá de gn. (6) faça 
cdérata face nene tie apora fe doc 


Seo pos so vao, do pola E 2025, hs 


pun-12s, cm 


esq in Elio poe E, par inca qe ea depende do ar de 

e o a E 395 por lhes los o ds compro de ca da hs vise 
estas boni plo de génio. Ate de ic ce oprime de nd, 
pr 


A Eguação de Schrédinger e o Átuma de Hiogênio. 
No dl de er do om de seg, lê (de ago) e contado em um pçs 
de ra pipa joao leia do já de Cm 4] don ro do 
cm. De cu cama E 244, a era pre é da or 


Cm a poça de poe deserto pela E 832 é iimnioa, é mais compleo ue ox poço 
sitios e idimeminiafcuidos sê aa. Cor é it, É vao cola que peço 
ndimioa da Fi 20-14 Além a, ão em ms clarameme detidos a pride varia 
coma dia ral Ei 10-17 pode 4 mel qe podre ler poa repete 
selicamente 0 poça de pes do mo de hugo o rise desci é dic de 
imesetr 
a cada a eo per e a fções de na de um lr cofdo em poa de 
tel dado pa E 3-2, een ecle a eção de Slide Deus de alguem 
aipçõs, descobrir ue É pose epa à ração em vi equçãs imensa 
independe, aque dept de mpi ua que depende da lia ral A seção a 
=D maias, cu 
(A E 39:39 nte pl à eaçã que Babe also ando um ea poe icrto para 
a to do sdogéi) and o vales ds comes 1833, oem 


no MEMO MO ppp 123.0 (4) 


e aco cy a E 34, a ema dm de gn é queda, e, pad as 
anna cer ale, á que depeme do ro auâmin Co sos toque é a 
me eae vo leme mi, pode ir o lave de es dad pela E 29-34 


Figura 39:17 Eta poe dem deco es fnção da a ee é 
a gm O fic o dona ds ves (à equi da pm) or dll a 
sima enfia o poço de pra no a lcd 


Motançs de nega 


Cedo lo de dg e ul a nadador oa ça Co 


M=46=Ea- Em [o 
coque regada a Eve Es dee pet, 
Vo feto a micaçõs a Ei 9515. No lado cedo, ums pr 9, No lado 


dis, mt E 353 dd pe tr cj poe vd em rc do meo 
anánic alcantara emeviéri eee 


eme, 
A 36 pode ser to nara 
vm 


de odeia co tie ep 
Entendo o 20 E 19-36 isa lee de no 3,4 Gb vale de 
ao campeao de ada do ho vil que ár de ami é car dee o ave 


O Espestro do Atumo de Hidrogênio. 


Ai 9-1 mea e bi de oo corresponde a vis als de E 39.340 ie 
a he, par do iam o dr dig O cr e opens 
tds tados, com aa do pen de posa! mao pe que am dictids no ia do 
capndo, Estr pé, algm een. 1) O vo de nega atra lee gives em 
vd ae posto ue apaeee,pr sempo, Fg, 19:1 e 39. (2 Alien de energia 
dos re js É me pe ae a (O) Aga Te jr dos ql 
de age é E, =, Para uq nr marque, a elon e prt se um ipod (o 
dane de ioga di de ee emo > Om 10-18 pare coma pa 
mica do poço de pel Boda 105 

am das comprime de ca dados pel E, 83%. Es corneto de anda sã las e 
da dim, 

Séries As nb pr o gt são vidas mr, dead ao std a 
ds temições de mnço de tn o estado ds riçõe dee de it Aa pr 
o 1 ponte à chama série de Lyon (E 10-10), qe sera qe e ereragem 
cinta que prime estada es lb. Podes ie e e e be da ie de op do 
esc dl Hg a ie LD tr E, e do Lada e de oe (ig 3 
106) ol = 2, eoive de hs da série de eh (Fig 18-16) Sosa =, 


Ag ds sli unica de eso ar ss srs apacna 1, Qu o 
variação de nr lama mer ego d Gm ed; ca copie é o verme O 
al seg da sé, o él para o il 2, ao og a sega da om or, o 
comprime de a dl eia é eme a cr come pondo vei. Aee, ua e aa 


mes 
pn 
2 PESE 
upa 
Pie FERRANTE 
mira pe lemáçõs 
= ES = o Er 
El puro ma ne Santa 
t 


de pena lite da série. Qualquer comprimento de onda ecos que à cumprimento de onda lime ca série. 


O bio da série É a a prada po me o vel deb o ve da é, 
sacado mer qui. o gli que comprime de aa ereto a lie 

Se a eme do malva é o grande que o ocre pra rg ão quina da 
1, eg do lê dead sr dada pa E 29:34 oque o la de apra do mí, Em 
oras pla, dm de ion ndo ee mer del lee diem de 
caga peso a ils). Par ana um le, pe feer à um lona exe ir 
que olá da sé à qa pet. Quad se ear do do, um element po nega 
ciáica Ke me, pa vlcádads st elaivsia) 


Mimeros Quânics Mto de Hitegênio 
Embora a egos do esta do o de Hiegóio poam er des pm ico nero 
anânico 1, mm fuções de onda que came ess sos eim ts reeros qinics, 
comegubages o UM diemões no quo um eéa pode se er. Dê meros qi, 
tam coma re + tes que podem sa apascee Ta 1-2 

Cad eu de ne us (1, idea a ção de ua de em estado qc 
dita O ni qo, É hdi de so qi ea, ape rm E 04, 
nada para colar a ema a sado, O mero qn tt, é o ida do mo do 
amo pda nb amosato x tado tico O mer qutca magnético att, sã 
dedcin Àainação ni speçã de tr mto rd. Ar sets quo at lie ds 
aee qui da lo de bg, que gaecro na Tt 9-2, nã sã bário, nm 
saem creo de co da sanção de Sig: Oro q, meto fine =, 
asvestições são ai, que E Dem, O Bica que me par dd de o mo 
end fd é seem cia om a, 2959 d med 


Fteses 


Bm rode cd bt de did a Qtd ps rs 
dee gu tm ag dad e dba de po esc usado 
ps psd des 


A unção de O da Estado andamenta do tomo de Hopi 


ago imo e mano arado, sega 


a 0 raro Quina do Momo deito 
' tomas aaa 
a Nm im ai dat ototot 


qe a(o SESI TT ENO] E da de o Ea cs Eee, e mode Es 
Cm ace com cus ções de a, a ção) da E 1-3 1 emo ic 
que em sgulicdo ic à a leão (e) que pode ss impeada com apelidado id 
de volume de que tlm seja det o epelicamene AV a prbatilitade de qe 
elétrseja deetado em mole de qe (ni) A ita a ma ii rd ce 


tada 


Cm (0) depende pes de. ido cn, com leme de ole, voe ee da 
cama concede, leo de ole da per 


are (ido [E 


em E da aa in a ici cr ir ec, Ciao E, 
E, 49-40 2a, bes 


É mi idea a peida de deteção 
ada 4) om ve da dead dep 


Donar= Vea [E 
Deacon cm E (39-42) (1-4), tea 


av meets. (958) 


Pa calar a ecaldade de qe am léro que tá met amet! do se de 
Hp aja dectado item re ao 14 7, (e e, 2 paço entr de a 
séc de los 1), ear E 18-44 dot me é oo re 


(serto) [mar [ 


Se ima cad A (o 1) mal pra a la o sbiememe ee para qe 
A são ae mo nal, pe ar a isa da E, 29-45 pelo pro 2) A em 
que o alarde Pr) clsado cen dota dr 

A is 29-10 ie o po de 7), dado pola 4 39-44, em ção de 1 A e aca É 


A 35-46 cleo ro qu, tio de rg é dee ido em 


Figura 3848 Gráfico da demiade de probidade radial 4) e ção de 1 para o sad 
atenta! de eme de Rogue al o de ola 
onigemieemea cento doem 


O pgs do om ea da 19 au ânimo de 


Bot. De aconda com a figura, no estado fundametal do átomo de hidrogênio, essa é a localização muis 
poster Gta bem defiridar, com as ds plants um em do Sl, Ea visão, embora muto 
iam, é rien erôna, Fi 2-1 ma aa que podes subo asse alocação 
do lr estado flame do om de io. A perua cores a ae nã é "ndo 
eletro qua pião? e sim "Qu é a pia de que aero ea dtcado 
demidade de pos ese a denidude de penalidade de deteção do ln eme no lê 


Não é fi para um poicipine ads esa visão prin ds paradas sô A 
difcaldde es 7 ip mta de ima o lê cor um bola que se re em tm 
dojeóia bem dd; o els e pras parda numca simplesmente no e compram 

Aee do estado lama, qe bd o 1 E 334,5, 2130 Abç 
de oa da E, 3959 é ida resolvendo a equação de Std para ese lr a emo Na 
verdade, é ponsível ecos uma solção da uso de Serie para qualquer valo de co, 
com, por eepl, E = 1 e 14,3 lo pod dar a impreção de que a eos det 


A quesão oi esclarcia quado fios percam que esa sões da equação de 
Siding doado facas areia por tese 4 De acer Emr "Eos 
chamudo onição de cotas segundo a qual apors sãa ceívei as slçõs da equção de 
Sctrdinge para as qua) — O para =, ou dj, solçõs para as us el estã 
confinado Cm ssa eião, a olções da equação de Serie farm um co dr, 


Figura 30-20 Gr ce pon que rr a demidade de protiidade 0) [e sã a demidade de 
pelada! asa o sado Eae da o de A dedde e pe 


Figura 30-28 Cd de ps qe menta a ade de idade 0) us o do de 
espaço vazia eme dos comum de pos revela presença deu pec sérica ra qual 7) 


Estado tamo de Hiegi com 
De aco cy a bela 252, tem quo estados do de de go com = 20 ir 
a demidade de pride pas ee sta est eee pla pic de pos do ig 1921 
Cher qe seg, om pipa o std funda da 90 tem ia sé 
Eiras ui, nó na de des esa co od Pg 02, fodendo 
de pralidad é bee as onerosa 9 e dep ordenada co 
a verdad, tdo eta qui com E Im be e ed com ima enfia o é 
sá, já q ler qi a did cr ago mo  esao do 
A, mea ama labême er, pot,  eidado de raiado aca eta são 


Figura 20-22 Rlção er as trees de ne de cons emas e 
comia e de a de cd ea Odd pus 


abel 39: Múmeros Quântico dos Estados do Átomo de idrogênia com n = 2 


Figura 3.29 Gráficos de poa da demidade de pblidode gr) 
cometas com» 2 E 1 (0) Cica pas O (6) Goto pa = 11 em 
cas, à demiade de pride é sméca emaeação sa o 


Aide tgõo 


Gatas dept cod sede pl 

Asa lt, or deve et se erga: Se a nega pote o de de dogs tm 
dita ci, coro É ps o cc de ia ps lições del om ie a 
Ep 3921 A eslicação su astrlmete queno 1 damos coma de que as ts estos 
pes E 39, o depende de ms pes da número qn prima! Na verdade, mm 

Quando somos as deidades de eobblidade ds ts estados am = 2 E 1 obtem um 
magro lê pasa meo do lo md um dos et da 9:23 que a era 
ds e ões dc dei ur auto de ira sério, fia pes nr ur 
=2,e fi 1 Ga cas asc a es ros dem: 6 se mim podas qua o 
om de rg bee um cano clic ou mg euro. Ne o e et 

O esto 2, = cj deidade de eablidde apre e Fi 9:21, também possa 
aus pastas a Taela 25: fr ua caca sei efn, copeiEda eo 
ie qt Apoia ds corda ebaas e dr vide Condo 4, o 


sa comple os img dá de og, pretas na Fl 29:24 um pico de 
ei ielofvanene gr (e = 6) Eanes tc ei per, de ao om 
eis da Tala 9-2(f 11-49, Adsmidde de prbatiidade or mao que é rico 
do da Sa. Tess aqu mi ma lação da pica decomespoênca de Bt, septo ou 
unicas temem asi age com ei mc de pm cem aa 3-2 para vleres 
relmente levados de ne care, por eso 1» 10096 00. 


Figura 38-24 Gic de pes da demidad de ebuilidade ral PO) pa o rm detidos 
coeso come q pl (8) sois de mo a 1 


Exemy Densidade de probabilidade radial para elétron de um átomo 
detidrogênio 
ee ado de pd ps nd dn eta 


suave 
od E pi a EN ST 


tora Li, 


atenas o pl eus ha tdos 


de ido ção a a a ad E da read pd p, 


dane ço tr mu ão 


na lv pr 


move devera is 19-19) 


Exemplo 3507 Probabilidade de detecção do elétron de um átomo de. 
hidrogênio 
E om dd de e dada e do dna a 


m=tceeaneãe, 


empire l erpra q 


tomam 
Tl qi e a 
da pd cr pd e da a pt da nd 


atm nt bs de lat e 4 0 Sto et rs pe, 


um 


este 
meet 


ans e dr pe a ação e lã ps pi ns om 
mp, mt ts 44 Ipes ur da 
dt ba e ae At prt ta 11 dh 

Ad megnd pd qu e tt e rd 


39.04 Emissão deluz por um átomo de hidrogênio 
alem do it dem made ate mo e 
tosca 


maq ae podem o e tas quien 
neta 2] ed de ride = 31) dm q 


pedro it dem cega modo nea= pondo = 1 
do ama 93 aa dem 
ae 


Deco cmat GE anos 


meg et aa ba 
Oo compensa 

teu 
Di 


ado ga quis sl de ps ção podes pd cam e e cl a 
campo dee pre ts a rematada Geo mat 1 tes 


tom empresa 


evo Resume 


Continamento ( coniamet de tas de que o (ma em o coa, tos dr, oa 
Airis ces de ri) ea dação, ia, à esti ess dr comes 
Um Eltron em um Poço de Potencial infnito Cimo é ea onda de sra, sm léco 


ee qe É a Lages do poço de pesca + 4 É um er quit A meta ea one, 
elétron pode mula de vm se para mr e aviação de oe duda or 

eg E É 4 ego do ad peido de ir ea e E É ee eta perda de 
err ce Quando a meça care por anção una de Ee, ne do dese 


emo ipa Edo nt doada of 


Aa fnções de ada de it em am pç e preea iimemial inodoro 


mi id e VT É a a o milicação A ço de o 
iii fio que dem ipa Ec é a dead de proilidade 24: O peso 2) 
de a ebblicdde de que o lê seja detectado o imeao eme e x 1 de Sea dead de 
probidade de meléo for gado por lo es, à psablidad ea ee sr ia a 1, o 
due pia e lr de estarem lp pos o 


Um Eltroa em um Poço de Potencia! Fito A hnção de ia de um sr mam peço de 
el di E dem vd Ee sro Lo de ad pç A ni do 
egos e rs me quem aos de moço no dem lara 


Poço de Potencia Bldimensiona às em 
pot! sims tar sã dad pr 


e tds de a eb pç de 


ge, e, 5 a e ti e, e aimed pç, As hs dead dem 


O Átomo da Hidrogênio O ela de ae da at de ini pena cod cama 
ari eee de explicar expect de emas e abaçã, us iene eme 
dd o ut spot Trato de md lei qu a lê gs eme tc 
meme a 1 cj lares pena sã dados pr 


A mega da tm Ca do le dá) pode lar pr de qe a 
coro prt. Se a ai tico ele a aleção de e isa (questa a rea do 
di) au emb de efe (que ln a ea dou), ea rentaçã do aço de nega 


jura copie dead) ds, me Ra cota de Re, 


A dead de pride e! PN pa tda do ms de dg É dd e a 
qe Pl É a pebidade de que elêmom aja decada negão ee du ae omni 


PN | P 


E Pergentas 
ge (30 pr (0) 200 pr (e) O pe Coloque olé na cd dz da ora de 


ota E mir, me ul à de mel cido es pode poe? 


Ser pas (0) de prcdiblado sas e (0) de ponbitidado muito pena mom de mala do 


aten função de may de melo tdo flame de cd pç 


tn 


pn É eos, e, tg à dermidde dra pr 


Quad lilica pr 2a ara de amo dept! dilatado 
tado same! d sm lt cond moeda por 1%, 14, au por au era? 8) 
a emas do aa et ele são mdiplicadsplo ao eo per o nine, 
degesdeato dit ud 


7 Se o et ausente na a em elo da 0-1 pa caparar um pi, tia qe 
aaa) à pia da maio, b) poi! lc a lo do ei, (0) ou pena 
clic de lit as exteádads (O pio é na pula de caga pv oa era 
ams que o lê) 

Ult a cora em um poça de poe fo sbimemem produto pr e o lo 
ape um sta com Quo po 3) de ebblidde ser (3) e probalidado mx 
pus a ola de ma atada so lê? 

tsc ae perto de dt olé mu pe rei (6) o Er o 
go 6) perto de ua da bas do poe? 


err em pone. (0) O cnmpimta de ada de de Brg, (8) 2 ed do eme e e) a 
msg ei maos meg pç dp! ai, cem da 357 

2 Sem fer em cla, oque o sad era doe represas na Fi 4 ma 
ande descer dem comum de ma dede ro 


120 er é ines em ficar o poça de een! So co dg de ía de en 


dica Bra é, precos (6) sena cu finbsr Large do po, no) sra din 


3 a de go a to do dao id, Ps decido (ici 
ais qn) o to ra que par (0) pa ei um tm rpm e ea 
pese, (pa eim it amo amar comprimento de ela povo, ee) oa amar um 


AP 32 era prime bd ea (emo pa io ções emp o 
elétrme ciado rm poço de pel unido! ini Nau peças, De E olé 
sect tdo amet. lt do poça e mar est eta (2% O lo 
ed ol dao doar ido tem o Kra Qu reg de emo sida 
ese proceso de cimento cod cm xe deco (a por do estado amem do 
dus quer eram Tapete um quis coments 


Figura 29.26 Perpera 1 


5 A beta 0-4 mera ie quis de cio ext dd de gt Qu des 


“3 Problemas 


= Or pt nda 
“8 mes ing ad de Va dd 


ado 3 ed rn onto 


A Ulm sto fra de ir poça de poe die in, de apa £, um 
ses neo E Quando baga do poço ao pa, a ea da ld aa E 0300, 
Cade da são LI 


e Dee a nro do esto Bbm (3) dam lê e (8) e am pr como em um 
peçde jota dial into 20 pd gp, 

ineo 2.6 e Qual ser a nega do cada fulano se a ape da poço for lilica po 
ear o std fundamenta Qual és ne ecesái pa rd pao sta 47 


Qual deve era pa dem poço e pt! nie ipa que el mad 
ae Den emgade 470? 

Um pré cond um poça de pal idem no am 10 pre pa Qu 
é ee do eta tda? 

7 Comida de ai eia a um poço e pet! imensa ide apr 
1 e um mero lar ico, Qual ei a ea estado atenta de um lé 
confiado um io antes (Obeenaçõo: Ds il ts não comerem) 
ensaio, 97 ema u co les coins de aa que além pode abordo 
aa ia ve = BO e e 6 e 12 o 12 e 9 Qu a 
largado pode oe? 


Um e cotado em poça de poi! aidimemsrl isto co 250 pr e Ia 
raid do emeio estado excitado para terei estado exito. (6) Que enea deve er 


fomecida ao elétron para que execute esve salto quetico? Se o elétron em seguida decai para o estado 
ste! emo fa, a que pd eee de cia fora, tema (5) ee empre 
de ni, (e apud ee cimo de en, (0) 2 lar cimento de mt, (e) selo 
ic congeineo de ond que podem er nú. O Boa 2 vias Es poues de 
Jo ed, ea (9) o ar comprimento de ni, (4) o me compondo ada que pode 

O melo est cam em poça de pia ii io Det o ar (2) 
da neo tio io (0) do mero qdo poe paca q a ieeça de enem o 
tds ej Il a a ve a dita de era E, enem ra e (0) Me que 
25 ee tam ar diva de a vid comuna dee de era fa 421, 

AL les cado ema pç de pe mei! fo, Dee vao (0) 
do neo unico mio (0) do mir qdo ue ara que a ieea de eme ee 
cds ea ga à ea da ee 56) Mor que a e mp de ee iii comama 
e eos estado funda Det (2) mio, (3 2 ego ui, (0) tr ir 
comprime de ta que poder lido pel 


usado 3-2 Fes de da dem tr ado 


3 Um poça niieiana ni com 200 pr de apr com am lo ei estado 
cima deite de polida. (0) Cp É a probidade de que além ja dead? (1) A 
der 0 é L = 20 pot ql a demidade de peobiidade em em = 10 DADOL é 
dão tr o tm er intro dm a pac de re Ein 
indireto a Qu é a vaição de emo del? 
o eli de een mento faca. Qu É pride de olé er dedo em tm 
seo de larga de = 5) pr em estrado pot 0) x» 25 pr (3) 50 pe e (0) 2 0 pe? 
(Senão lares Aude reg é ão peu ue deidade d pstbiidade pede e comenta 
ext nr da ão) 

Li poda na em poço de poa mil ia om da Pi 02,50 
a asia son estado Firms, a prata det aj ee) etrea — 


Gear 025 (bene a= D75L ea = efe) entre a = (25Lex 751? 


Mbdlo 35-7 Um Bt mia 


7 Leds tado a 2 do poça de poi! to da Fi 1.7 le a en de a 
deu o era Ce agr de ve de nada 39. ordena: re cics 


espec de ação do ele ada ae eua 1 estado beem! O ré pe aver 
jr com Enem editados 1480 = 4437 ee ql coin 
de tda me que 2,108 um Qu é a enerado primo ad estao? 


Figura 39:28 Prtema 1 


20 A 2 oa o o a 1 ed um pç de pa! Ga, 0 
ta ecra de 200. a a eg pa a poço, e pode Gr contdo e peer 
serão cio emo um ft Os eva de nega do eram mo er da poça são = Le 
Ee QMeVe E, = 4DeV o rogo ão quantia começa em E, = 40% co ema o dama de 
aveia de coma da Fi 21920 Qua é amem ne (eme) a pe pri? 


Figura 38-28 Problema 21. 


2 (3) Me que para a eo dl paço de pia! fito da 4 297, Wa) = De é um 
gas, (0) or o sm a slião meramente do Hm (9) o É comenda 


usado 3 4 Peg det mania imennã 


22 im elémé cotado no cual tala da is 9-1, cj dies são 1, 00 pe, 
1600 poe Qual é a eia da sa amena do lê? 


“3 melo é cond na aa gls da Fis 14, ca dimenes são 
1600 poe, 20 pm Quo a ea do tado federal d eo? 


amei und mete é deseo a ep dart x 1.2, 13 levados ts pros 
ass é msi a proldade de ln ser dedo. Quando mese det é eco 
Ioga eta L2, acenda ce po em us é mi à pride de er 
dieta A gia ess pc é de 30 pm Qu a near? 


Figura 39:30 Pre 24 


(O 20800) Qual E pestalidade e que ej dead ml que em esto de ea 


Figura 39:31 Prim 25 


26 im cura! tp de dimenõs Le, 2 com, Dei, em pc de 
Ha, mag m é a asa olé, (0) a ea do st flame da ló () a rega do 


primeira estado excitado, (c) a energia dos primeiros estado degenerado, e (4) a diferença entre as. 
coro do ego terei es std 


7 Lea et coca mm cal rama, de diem 1 e L, 2 (0) Que 
ess demos a le ape deem ve a nb tio e da rea 
que et entre o ie de e ora! Qi de 8, em que mé a masa do elo, 
comete (1) à em, () gd ea () à eia mer e aos, (à epa mc e) 
atear equi? 
Hm, gem é a masa dé, (9) 2 ea do sta flame da lé() a rega do 
spend ao emo, (6) a dia es ema do ego e ts elo xa, 
eine também qu sto eg ads pose er (0) da pri sado aee) 

28 mem era em cn clica e dias =, = L (0) Qu ris 
este io de era? Que mp de Bem quem ma do eve comendo 
CO) à meo (0) à segunda ee, (1) à er me (0) Sis, (1) à epa mi (9) à eia 
ai qui 

30 mel e ema o tado data! de em poça deparo into 
Ao de qd de lada 1 Ls ada qdo, cm a cd 4 e,  elada com 
cesto o pao = 18, = Apr eo ln au decada é 00450. é o als de 


bula 30-5 Oto delirgina 


1 Cl é à ao ee o meme comprimento dead série de Eee o me copies de 
2 mo (que ão É um ld dngi) are um tc um copie de anda de 
5 me eim fc o compro de a de 380 e Qu É a ego acid elo 
3 ei (0) aee, () 0 eia da meme e () a np dead da fem tdo 
atado um de dogs aço de mad om us tado como 1 
4 Cale a demidade de pride a 9) par a do dido ad same 
()eme=0, (9 emp ma, ee)emr 2 ema sé oro de Bt 

5 Pas os de o ad let, cl) a dead de plate pr) e 
Coja denidade de pride ai P() aa 6, mquea ade Br 


“36 (a) Qual é a energia E ido elésron do átomo de hidengérto cuja dersidade de probabilidade é 
semeado pla álc depome da 1:27 () Qu É a me nr peca pa eco 
5 sr o o o la de 0 idem li de Hr soco 
td dama Epi por que a esa dee ss eli, prq a er cita dese 
de cooper Mae fd de ig alo poder do pla to) 

a mm (que dé um lo de ig) leve am a cm a fia de 2 1 
ie Qui ameno epa do de? 

29 Ms que a E 44, que ses a emidde de proaldde ria pur a eo 


O Been (0) € raia de penosa de qo da úio de 
om Deere (2) tera de copies de aa e (4) otra de furia dn de 


At Qua é a probabilidade de que um lt estao fame! do ds de hdi ja 
acido cu eo ento ds cn xico dee + Ae) er = 50 e A = Da é 
(Bjs o Lido à» Ala emquea donde Be (pets Ar E afismee pe para 
que deridade de polidade ca rj considerada combo ee re + Ar) 


2 Um ro de fig nialmene em epa o tdo a 4 sl emo traição pas o 
esa fact, end am E o prcemo Qu! É a deidades do di de 
bg? Sã Estepe é eat eles do Caindo) 


ein () a ema inca (5) a en pa é a ea ôia d mii 


O Ud ido em a ndo nt dera e Hu (sea etemio pra 
eme: m or) de 05 e oe ama teição para estao cr a enero de ncieção 
lee nro a mta o estada nega da ada hsamea) de 1,2 (0) Qua é a nega 
da metido o seção? ter (0 lr em qe (0) me peeqdti a 


AS As ções de oa ds rã estados co ge e pas pace 9, para quo 
ande Leme botteclão 


dm qu ns de ia la de lr a méd pl De 
detidos na Fis 20-12 Oberve que a primeira lação de onda É ral a de o, ue ele o 
nen ignore. Dei a dra dependa coa 3 (5) po a é 
CB) para ge e) () Moe quem dae de) nã de tdo amos gi 
de pda 21 (4) Some dnidados e peclidade ada q, 1d eme que o 


46 Code a ptilidde de que o ló de am Sc de gi e tada ema! ja 
comenda go ro cano nica de lr a e 2, em que E sad le 

7 Para qa lr da e mica pipa o o ela que pao em um pica de pot 
a dmidad de probidade ra dom de dó é aa 10? Sn que ar de 
têm poe, 1 (Sage: Veja ig 1924) 

a Um to co tm compete o de 1216 e É mid por um tamo de Hg 
Heine (0) 2 mi eco que e (9) 2 ee ane tic da Iumição respomvel pla 
ei. (e) A qe sé pre a rção 


A Qué sal eso par ap lr e a pra de am o de rg e 
dm e emo inicie 9) tado fatura e (6) man 2? 

50 Um it cr tm compimeto de coa de 102 mm é emo por um sam de lg 
eee (0) 2 mio ro qu e (9) o teme pero unica da Iição repomável pela 
enão. (e) A que sé prece tração? 

1 Qua a pbabilidade de que, estado leal do lo de een, o lê eja 
metadados qse de Bo? 


2 Vl de dg É entao do do Cana pas à estado cm = 4 () Qué 
cor alva po dae? Code a ee do om que pedem e eds pel due 
aci pra vao falar de vário Aos essi (3) Qt es ires 
poses? Densa enerõ, teman ()a o,() a ed o, (a eia ml, (1) a e, 
(92 ogando mer (1) teia mer 

SA ação de Seia pr sb do ds e go is o se co 


sm 


48) dee -uga-a 


Nerifique se a E 19-28, que descreve o estado fanclamental do átomo de hidrogênio, é uma soluçã 


BA fã de a dedo quai dd de go jo rc de pers pao 
Boal, paroqulas2e temo 0ê 


ennesce 


eq o é oi de ot, ie de 4) crespo os ls do era q 1, Lema 
(3) Poe gd) mação de re ce ue o gli é corpo cmo ic de pad Fi 1 
2 (9) Moe came que 4) pa por memo mr = da (€) Deere demo de 
grobatlidae ul Pr para ese et () Me qe 


e que, port, eras spears fo de da gr) eia came 


sa frts 


é gl a 150 Neta eprado par, cado valor de PM) eco tm peso gl am var 
sean do Oro q lda de É e à dd de pra Pa, 


Problemas icon 


6 Seja a desença de nr er o ótimo oiado em am peça de 
pel aiii int, Seja E a eng de um de be) Mente que a raão BEE 
dede para 2 pura game vale do nm qn aa (8) ME te a e (0) Ele 
a ie? (8) AE lp 2 eo? (e O que sigam es elas em lee do pricipio de 


AE ee ee de qui me 42 (ml 1 


8 Coma gere a 14 94, a dridde de protblidade ego O << do poça de pote 
do da Pg 2.7 vaia sema, de ano coma eção 4) = e bem que é uma 
cama (3) Mostre que a ação dean 40) gue gde se cod a por des ção é um 
acuçã da eução de Stage eim, (3) Qual eve e al de para qe aa 
do mta ja vedar 


58 Com sugere a Fig. 101, a dermidade de probabilidade na região x > £ do poço de potencial finto da 
97 im epoca me, e aco om ação) Ce, qe C um eta 
(8) Me que a fnçã de no (2) que pad er sda par des epação um ação da 
eq de Sede nela () Ca deve ser ale de epa qa mação da ea) 


diga cem o de pec dire, oi. (0) Qu É dia de eg e 
estada frame o em e a pimir eta excitado? () Pa qua nino quo a dilnça 
eee de ora ion É da rd 10) [lr aceno grande pra e ed, 
ds essi da la lo em (9 Po e no qi, () cal nad 
cdr er da org de rega e (4 teme e velocidade do ele lat 


1 (9) Mete que td equação de di (91) a me imenão (5) Qua 


2 (o) Qual é o epi dead de a e ed a série Dado om de 
Hp () Qu é apro de ta limao da see? 


8 (0 is dae, da no gd a € a ja ra e do lr do neo 
anánic peeipa 7 0) Quo valas do meo qo gica el, ão pres para 


add led 0) Clare de 5 pi pata ud vale de? 
4 Vis seo alo da come da By 0-3 IAG 

ate Ba que pra em oem em ie, eo e a E 12 Sado que meto 
pr da lda é quando da of qe pel de Hd is de lg, 
die 3) o vetcadsaadres pets (1) mea tc pets 


Figura 39:32 Primus 


65 Et uma polida Gis, ema mta peu, de que ae el de um ds aja 
escondo e mir dó. a ve, age cc imtves amena eença ci do 
prima de 0 se ção de od di esa fundam para ala a prlsildade de que & 


eb it de go jm ada ss ei ds ca 


7 Qua é a diferença ee di ps les de ee de am ipi dica com 2 em de 
acta comenda de age? Spear simplifica as cleo, que o dl de ago 
ea canis rm ço ii a 2) md La Ao lar o ag É 
0 0) A 30, em psi de 10, qual é a raso er a ea tc náo e ea 
lena de energia? () A que lepra a oe mca ia ea ie dee? 


Lá, de ago esa fue é 4 ma do lê, ra mta emo 
do mic de ud d io meio (Me. Sud que mude de ob do dr de 


6 A pr digam de vi de em do re de gi, pls  olemação de qe a 
dps da segunda His da é de Ee É a sad pia da primei Lia da éri de 
Lya com a feia da primer Unha dass de Bane. Este é um cep do peço 
ds ots coiçõs vila. 
70 O Sa dedo pode sr comer cara pa posta (pr) ed per ta 
e (a lê) io ema nem ec comam densidade de can = Ae 
053 10% qe é di neem. (0) eat de geo 
cm de drgónio é leicamee atra pa dt ol de. (0) Demi (amido e 
(e) eação do campo lia dom a vu cia, lo 


de, na lê da cc ee a o) Qu fa tida ar la 
se ele dose dera do cena e odio + <a? (5) Qua avi be ampla ds 
coca im melao a trad dr dep q le Ir 


2 Ema dl pls do em de rg, lr em e o (api) ema 

era craa Cl (o peca léxico xao plo pe na poço do eis, a um 
dita de 2 jo (0) a ie oenil licadod, e (9) ego do ló (6) 
Ca É aee reesái pa jar lo (aj, eve a ln até a dna ta 
com nega isca seo)? Os vales de mea ever espetos eme voto 


73 Comin lr de contação em um cit bica de mia co O el Ie 
gra e ever ir do ra, a o pd a ea a alga que le st ado 


E eq ts 


HTULO 40 


Tudo sobre os Átomos 


AD- PRoPEDaDES Das AroMos 


Objetivos do Aprendizado 
Deo de e est méd, voc será capas de 


A 01 Dect o pad que 6 sea em um gráfico de enegas de ização em tução 
do número têm 


4 2 Sabe que os tomo possuem moer anguar e magno. 
03 Espa o experimento de Elst Haas. 


An 9a Conhecer 06 creo números quintos dos elétrons em um átama e os valores 
permíos de cada um. 


4,05 Determinar o nim átade tro em ama dada camada cu camada 


4.06 Sabor que os eles albmeos possuem um mamere argular ot! um momento 
megpátco Cj 

A 97 Caelr à méd do momento angu ra e do momento magnético ota! 
parte do número quiatco ara 

08 Conhece a relação ne o momento agua ol e 0 momerto magnésio aba 

400 Saber que  & ro podem ser doservados (medos), mas é possa mede uma 
competia desses vetores em relação aum (que, em gel, é chamado de o 2 

4 10 Calcular as posshos componeres £, do momento aegar cal a part do número 
ico magnéco otalm. 

11 Esear as posshos componentes mu do momento magico oral 
io quirico magnético m do magnitonde Bah 4a 

12 Dado um estado orbita ou um estao de cpa, calcula ângulo semi 

43 Saber que um momero anuar de spin 5 (lambém chamado siglesmere de sp & 
um moment magáico de sp sã propriedade itleecas do Eron (e também do 
próton do neuro) 


o Cdr o modo net sua e pd o ma de à 
pat do número quo de sp. 
A 45 Cera retação err o mama angular de sin ye a momento magnética de sp 


pardo 


40,16 Saber que Y e 5, não podem ser observados (medidos), mas é passível medir uma. 
componea dsaes vetores em relação a um (qu, em ger, camada de eo 2 

A 17 Clear as posses companete 5, do momento aguiar de ps a prt do rúmero 
unico magnético de pm. 


18 Caldas às posses componentes j, do momento magnético de sp jà part do 
io quirico magnético de spam, & do magnston de Bot 


19 Saber o que é o momerto magnésio teh de um átomo 


idelasChave 
- A energa dos átomos é cuarada e pode mar pot meio de satos quê. se a 
mudança Erva emissão ou absorção de um Gl, frequência do fitoné dada por 

Me Eua 


- Estados do átomo com o mesmo vala do mero quê tomam ua camada. 
- Estados do átomo com os mesmos valores dos números quêrtcos 1 e £ formam uma 
same 

- O médio do memero arguar rba de um clron atmico post vltes quando, 
dados por 


em que = 2, té o número quo tan é o nimeto quámtopral do etron. 
- A Componente L, do momereo agua ori em elação à um cho z é quamizada e dada 
or 


boom, param D4L ad ah 


em quem é o úneroquênco magnésio ota. 
- O mio fa do momera mgréico ai! de um eltron atómico possu valores 
cuetizados, dades por 


em que mé a masa do eram 
“compact Da, do momero magico oral em lação a um oz  quartzada é 
dada por aii 


em que ja é o magnéton de note 


* Todo elétron, lime ou não, possui um momento angular de spin intrínseco 5 cujo módido é 
cutzado é dado por 


em que sé a émero qu de spo. Coma o número quo de spo lona pod er 
6 val 12, cosura-sê dzes que o ele é uma patcl de sp 12 

- Acomponere 5; do momera arquar de son em telação a um Gn zé quartada e dada 
gar 


em quem, é o número unico magnético de sp 
"rodo elo, re qu não, pas um momerto magnético de ap intinueco 3, que é 
cuba e dado por 


- A component mu o momento magnédco de api em relação a um ee 7 d quartrado é 
dada por 


Oque tia 
Net cap comes 4 dc am ds pipi co a een comenda 
pr 
ans quesioad, já que igos de fm de ás, leds com o ali do mirneipi de 
algo, Tbm pd mapa e itinere a 
(E 4-1 pr est ao perdas und et teto lado der eo 


Figura 4D4L Q goma d fogao fi prio pela e ida po re sic om de bo 


Aguas Propeetades dos 


eo dean), coma cota de que ema pé o vaso 


OsAtomas ade Ser arado em Flias 


Figura 40-2 Gr da ee de zação dos lemos em ção da e tin, mrando 4 
cepição periódica da pride em st pro ce tela peiia  mmem de 


O elementos estã disposto nu tábea periódica em sis peida iso compl ( um 
di periodo ineompleo);com seção dy primei, cada prio começ à qa cam me 
al (ão, sódio, pot e, lam etiv, * temi com um ga ee (ei, rg 

copo e), inicamen ins, As groecdaas gaia dese eder ai eslcs pli 


28816, 18032 


OrAtomasEnitem e nv 


Já as que o los podem et ap em os tds res e que à cad ado sã 
decada reg. La ár pe tr traição de a td io ed (a 
sa a mil de meg err E.) a loved le (poa ps à um el de or nega 
E Come mes e Mélo 11, a ls é eia o abuoada ra ara de mf, aa eneria E 


Meu Ba (0 


Asi o problem de ee e feia a md cu ai pr mese 
a problem de terna as eres dm ed nico co mo. À fica quina per (eo 


Ema em princípio) calcular essas energõas. 


OsAtomas Passem Memento Angular e Magnetima 
Aa 3 ms a pd regime cega denota eta Co vim 
ve Nida 225, um pad em útero ampla (com a movie a 
ara eia a ma cce lia seo magic je Ca inca ma Fi 0, 
ts Fe is perdoe sa pl da et, cm caga pe, med ape 

O alo da Fi lt é emo clínico e nã eperenta cmeançto um lr em um 
dar a Ed qui, leia radiais ar dera de poiidado, 
ade er ilizado po ea de pda dept, eu as, um a sr vedar to 
de e cada td mel em em dm po etapa [e um met gt 
ando em enem op (es qe ds meo veta a cepa 


Figura 40-3 Modelo lcd ua rua, de rasa mca, ques re com velcidade y 

A pad e tm me ama td por + , eme em 
que a mento ir da pardo, O meets d ada ele a mer perda 
poe come pros eme ug je end posa de 


E- ; Z 


Ron Na di Mc na a 
acne aticas (qe as apetece na Dia) tm a direção resta do res maédcm +, 
puta, any eo rede leseianeno. (8) Gula Ei é mbeeido tm camp 
go Z prado o eo do cio emo tim an e lt arame 
0 gue ia que vu menta pls ace ne sim apariclaene a 3 ln com 
qe ea menos rd d e do lido ee eee de er Cam oo 
dear ea dolo pd vaia, sim oo tado começa a pr fee cada 


O aperimeno de nt de as 


Em 915, ses veto da fica quimica, Albert Emei e a ic das WE 1. de Hs 
camatac e experimento gro com bio de vc de a rum rar o emo 
ge de tom es oca, 

Ei e de Hs spend e lino de fr po o, sa a AD Lim 
ace ds colocado el do cio, a, em cá ice, mta mts 
ds ds da ih apos e deçõ as er de sia eps de Code 
(8% 40-40), Quando sea comete eléica ira em aolemide (7 40-49), é criado um campo 
mgédico pl aeiou qe esc a da ab 0 meto muco de 
a, lia como co Se o neo arg [de da e nr colado sa eee 
agudo 5, ese aliar dc rei mg Cr ce e meets ampla 
dam stem a dição pot à do cao ms 

Co inicia o ee em agido ea lb o eee ampla cio 
como vm lodo deve pearl dat (tv expoinet. Eneao, quado o campo é 
nl eo irmas gui ds cr e lidam a eo da camp, ao pres 
dog o e lidam e clima à per met mg et (do para 
Haia Fi 41-49, Pra mater pero ampla a gal a se, eli começa a gr em 
do dx de md a pur meo gd [a no seio (aa ia 40-49) 


Se io ese pela 6, a clio coa a re er ed epa o campo pico 
eção do cido degree ope, ele a terço Em 
seio a fla é tecido sendo pn e a ea e eee vive, sendo cm que 
cdi io ente di esiação ia, deervendo meire pl fr io, 

A memvação da ção do lins tr qe o eme apl o mero ec de vm 
cm são acoplado e tel apena em eções opa. Além o, spreads 
ae re adro saia rm sado que ds de podem ae lesar prio 
de ros veio de bj de dies orem 


Memento Angular Momentos Magnéticos 


A cada estado quúrtico dos elétrons de um átoem estão associados um meme argadar orbital e um 
ae gt eba, Além oo, todo lê lie 0, pr meo ar de sine 
ame eo agp dei, ue sã grand ln ic qu a as e aa eloa 
Vim din cms ás ge, 


Tebela 401 Estados Quântcos de um Eltron atômico 


dis Cura spt 
tamos PR e pt mg 
tem Ea me pteça 


pi ques 


Menta Angular ita 


Cc uma pata e iceta po met mar em lação a que porto 
de ederêca abriam escoa Na Cap 1, a mine arplae def por meio a 
esção vt! 7 + eae é um ve poção que Ho a paca poa de rência, PE 
a mano mer ps paso o il lia pru et. Enbea am mami 
sea um pa lí, tmbém pon um emo ad dad por 7 =» como pl co 
gos dels, cosa do e nda comu jr El, sd pr to 
de melo ac é quado, pod e aptas oi alma No em do ln um 
dm de rogo, podem dra m vlane permédos da meo amar reslvendo 
perdoada mt progra pra prod eta sc unica (Es tes 
dg E, pre da sad dC de engano ds ds 
cego descobri qu a vales perto de sã ado pr 


esq bh, é a ro qc cl ef apena pa Tabela 2.2 aparece meto 
aa Tabela 1), en o mine que epa da lê 


Figura 405 Vols peido, de pra um el mm tado qc com 2 Para cada 


ver eta apl el da grand um e, pano 1 deção spa. qeeqema > 
oe gpa 


dê pode es ml dido de dado pes E, 2a or Edo ln tem 
dieção devida. Por ou la, é pese e (lt) vs detidos de ma coment, do 
vetor emaeação a mei enc (cmd, em ra, de cs 2) ue sã dd por 


Lendo clio qua 


eee, one qc muco natal (bi 401) Sea lr temia dera de 
dd rã pod e vales defina de 1, e £, Não É pool eva es ideação selo 
grieia (bed vm valo dedo) e depois indo. por exemplo, por a seda re 
lo val dE de E prev, Amis a É ed cr E ção efa pra 
a ot pone sa lia cs lr dd as cp de 


A ls 405 mto oo e comum de epesetr vlaes permitidos de ssa como 
eisagl tis coque E=2 figo alo do abra rala, pe a (e orem 
ie) que bm ea estã dada. Ms si ju asc oco componos * 
persiana mo da ver alt pd ama O da por 


Moment agi Dl 
hão jato rela eb ui go da, o 


ns Midla 326, De acenda com a 8. 8108, 6 maneno ia só reco com o ares 
apr para cônica pla ção 


ge É a a paid, ml, mc O al go pia que do tes a 
E, ADS imaonid op, a qe se deve fade crase ma. 

“Déo lb tb pl om no amp dado el E 13, 
ajanizad, Pode esco que 3 lares peido dá de, nando md de 
det aoa 


Eira dog 


q 


eng a med te 


Se done em valo dd em, ele 15 pode als dis dem ema 


Moment gua de gn 


Todo lr e pão, pd met mg mec e o dem um eee lc 
(a é de firms; E mono É cando de ne copa e an, implet,ai 
mid de é quantiado es poder val 


uq é one nico dep. Co o er unica dei do rn pode te ola 
2, coma toe qe la É ea pad de api 12 (0 pre e estan 
ori de sia 172) À eia ese cs É um pe até, já qe tao om + 
clama ira desça 

Co et mdb, ee pda im em um lo detido ms em 
a ieção dei, O ld que podes fr é me a copponene em eação a umetna x ejo 


[E 


Sen pm aa 


A eba da pi do em dt pola po dis les de derado teme, Gone 
debe e Samuel abr, a par de oerações de esperas micos À be tica para 
essi do pé li etbelcda alga e dee pea Ge ns PAM Da, que aus 


A Tal 0-1 tra seen see ao de ml sn nlêo 
Ee po a a ça quo pl se 


Momento Magnético de sp 


Cm a eee amar cb, meme ala de aê também um meto gti 


dmg o ga ipa que ud es do a in de Bd qua 
caga do lr é aguda, O eme mugétio é ur riridade erica de tos o eum, 
O et não im um oistação dida mas emu mo dedo, ado por 


PR rea com 


ima [E 


ao gpa que a vete  pod e vales eds de pe A al 
de qe tpm mag de pino lê é quais 


Figura 40.6 ole permitidos de e orem 


Camadas e Sbramadas 


o vit dl 205, de ada cr als nf e com, os 
seas o mr ua de 4 E Gm re nba Co er à Tal 0, para 
amado ar de Estr + valas pone da er unica, para um dd vale bem, 
este alpes posivea do er quam (para cima sia para bo), Aim ie 
XP 1) sas eua aba, O neo ol dados uid de nto qui nd 


Sama ds MorentsAnqltes tas e de sin 


o as de um e com de um ló, bm e mento apl ol com a vera 
veta ds aa pls (us in o de) de sc lt. Ca ele 
ta peida é dada plo me e pro pese o mo de 1 Sa da leme. O 
aims de pó é chamo de mer atômica (au mea de cum) e repesenado pla eta 2. 
air dé de mo et, me et pa inca lo de dem eo em 


TAM Bessa 


a lo, teto mico tl de um o com de mé asa pia 
do mento, rg (eo ci cn de ap) d todos lr, Ee porca do 
dae 2 E ADA o neto mé cltano de mo rã la me eo que o vet 
o poe, a eo gl om ese ve O) meto magic eletiva jd do é a ame 
a ieção de 7 lo ema vil de meme pcs ds elos (14 07), Em um do 
ópio, sas til do eo rplares eb e de meo aplres deaãa d moia 
do ela de vma é ea, sie 5 ne deve à coação de um ro eae 


Figura 4-7 Mito ásia ra pas pesar ae ra ut o cet muco 


Ff 


me e et em mto pela ps md de mt ap a ts ra 
mad pars peço e mp mo 


AD: PENMEO DE Stem Gena 


Objetivos do Aprendizado 
Dep ce e est mó, voc será capas de 


4020 Far um desenho asquenátic mostrando o experimento de Ster-Gerlache splar o 
to de doem izado o resultado prveto, o resistado que o observado e a importa 
do espeimeno 

An21 Conhec a relação entr o graderts de campo mgnáto é a força epermartada por 
uméloma ma experiment de Sem Gera. 


ideias Chave 
» O pesto de Sto Gerach mostrou qu a momerto magic dos átoms de prata é 
cut, 6 que fl corsderado uma prova espeinertal de Gu 05 momentos magnéticos 
atbmicos são quartzados 

- Um álomo com um momento magnéico derete de aero experimenta uma tora ao ser 
cabelo à um apo magnético não unfome. Sa a carmo varia a a aa Blz do go 
de tm eo 2, à força em à ração do eli 7 está relacionada à componente, do momeno 
magico pela equação. 


O aperimento de tr Gerada 
Em 922, Oto Sir e Ver Gera, da Lbivemidade de Ha, ta Ale, entram 
exprime que mato magia ds im de prata É rd No speed 
Sie Go, ce lj é code, eta mera de pata É vapizad mm oa, age 
Alpes tua ans por ama segdo e, praea à premia, para fo um fi esto 
de mes 4-1 (Di que He colmos, ms jr sã paaea,ea 
segunda en ec re de otimo O ipa re os de um ee e ag vma 
placa de vi, nd om um dep depeta 

Como lei diga dpi de pro ou reco et, poe à bs, Como 
do dig mulas, at, o fd de fa a ur cp 
do elein, Ena força pode desviar a a para cima ou para tuo, dependo da en 
vela te odio tônico eo campo mu pd pe eles Ariano o deósio de 
rm placa vid é po ao dido peida pel campo mg ad de 
prt Qua Sea e Cech leu mam de ea que e fm lc de id, Eram 
spa Aee dei qa a spreo  oqe lic pa ca quinta vo eira 
ça mca aque tão boo x 


Figura 40% Desses esquema do sprint de Serra 


A Faça Magic que Aesote am Áoma de Prata 


Ano no cats o po de aço mica que a ae ds de pata co epi de 
Steel Não e rt da era força que e ve pd aguda meio uia 
pel E 282 (te 93. Aro És Und de et é elecimee seo (a ago tl 4 
mi) e, pot, e Bo de faça maga amém 

pa de força ga em ue sta eso se ev à iteração e campo guto 
da ele o pos mic ds Sn de prata Podes entaum spo pura a 
onde ines pr drag de dig mg a oiço de ac rp, 


De acordo coma E, 28-38, eso 


ss, [E 


eee o meo mg de de prt o 40, sido ps di é pa 
im e campo mc apr a mes reção ai padecer a E 41% em te 
a compoteno do meto mogédic dy um de pes a duende 7 


Aplicando at, 


AE DAT é aque pci: a eo pa fa mica que é ue um de 

Oem td a E DT é a grade da cao muco ma dição Se campo muco 
aaa longo ds (a que eee, or eo do o cap do ore, di — 
espere de Se Goi, or ds pla é escada de md 3 mia o padet ditão 
e pot, adesão ds ssa po 

De acao cy à ia eli, senao do a de prt ever aire 
Gees gica spa no sed mg o ei e 4 (et mpb aan mo 
semido pia dl eia 2) Ar de ado om a E 017,0 mos deveriam e bd à 
Jo des, den de ot, , pet, alheios eee, amém ea de ema 
aa tum pa ci como pra bo. Lo sig que a eh de pro na plc de ido deveria 
se load no eta veia pela prsença dl campo muco. Entro, fi ic que em 


A Saque 


que Ste Code bi qe ce eps rms ns separado a placa 
de vide, a cad pes ne e sema quado o lei eta diga cá ais 
anal Sir, por aco, regia pet da pac de ido depot de fu melao tu. O emo 
age o ex comia (po ca do cao) eg om à prt para for um comenta preto 
edad prata) bem mi vil que et pur 

Da ed dns poder it vm eta da E 0, que pra ed de 
vensão mia ee despeito de Co Ness versão, mf de de cê (use 
compram cam polos magic, cam yr de esa mas o espere de Se Cota 
ves uma eo ande eo um campo mica cm am oe gate esa dO campo 


Una Id pa e 
Dl e edi eai de 

pre 
ppa pr 
pai 
En o op a a e 
E 


pri 


Figura 40.9 felodos de a verão dra do exprpeçto de Ser Gac. Cam oe 
delgado, é imevada msi fino co ele Hd, eu ga edi em dt 
di db, Crop as do prvi do er map do dem de 
césio cmo caro maio ro. 


O Sind dsRestados 


No experiment tg de Sem Goa us reed prt paca plc de vd el 
de em ac alga eo escala qa dr du comem (aee 
cgi dd de pra sã pa ter ger vao teu 1 cm eva a ei cá 
Semeador qe a epa, era quamicad, a que de 0 iemits é semper 
(eum) que a vet 7 em era quam, Além dic, cor et um rlção eme 
uno muto 5 é 9 meo ala, tuto leva a cer que o seno args e su 
A ia quai dera pet cpeender il red o espeto de e 
Cc Mje e tum ds de prata cem mt ele, ada q o serto 
agia é eo meme ac de ga Ss am que ses sets e 
caem muto, sei Emo de emto er, e qe é so a meet ag na (e 
pot, o po rico na dee el (eobecido coa lt deep, Dee 
om meo gti ul de de pesa é ga a oo mpi dep dum 
comme, dese mm gp, Lim das oponentes oásis a e qui p 
“A (opine desemprlhado está para ca) ea ara ao niero qui p= -12(ospindo 
elérdesempae bo epa bu Sabido por es les E 0-3, eme 


e Mao a E om Md = e (018) 


[E 


Exemplo 40/01 Separação dofeixeno experimento de Stem Getach 
sp de GA, ml de ep pg pt de 
campo mé o de A a ço do + Ep com nd a e dote 
det Acne ls 0 ns el eo so e eee 
cao mo dl da 1, 


tos 
o ds Hs de paço e e o Re pede 
ad la dei maga decades 41 as 
cod na ea np na ae =p 

ms ip qe pod arg tmn nt e pr 
A la, due ee dedo meg tt dm o ço 
dental nine 


Coto exe ao rt 


mo tão cota de ea 25 ptb drum 


demo job (O qa 


e oa en pedi pp ço aldeia 
cad o boo ado cm nm da pe Mt msm 
deep = pagã qe st ta de a ts Sd pa 2, 


a (e) 


“TRT NRO 


Ae ads e e ps Ea me e mam 


AO: Ressonhuc acnéria 


Objetivos do Aprendizado 

ep de e est méd, voc será capas de 

22 Wo caso de um pró submetido a um carpa magnético unem deserhar os veores 
do campo magno é do mamerto magaédco do prton para está de mero era 
pata o estado de mar energia. idericanda os estados de Ein par cia e de spin 
pula bao 
av No caso de um prt sb a um campo magnésio undorme, car a creça 
de erga ert os do tados de sp & determi à equi & o comprimento de 
dado son pecessáio para pres LmaLracição ent C estados, 


424 Ega o método usado para cer um espeto de ressonância magna near 


idelasChave 
- Um pré possu um merda angu iveco de sp 7 é um momerto mageéico 
nro que aportam no mesm semido (oque  prôtontem caga posta 

- Na presença de um campo megrético 1. 9 momento magréico de um peon tem dois 
esiados posehes: com a en pa cima (jm Sid da camp) e Com sp pa ho (4, 
no selo oposta a o campo) 

- Ha cotáio do que aeorce no caso do eéra, o estado do pt da menor espa é 
com o sp pra era a deterça ear 0s is estao & 24,5 

- A energia rncessária para que um ota pedira ua ransção er às ds otertações do 
pin próton dada por 


esa 


- O campo H é à soma vetor do campo esterno prod polo equipamento e o campo 
né prizdo pelos eras nos ma penis do rom. 
- A detecção das trrlções de son pode sor usada para obtr espacuos de ressonância 
magica nlar que permitem rca substêcias especificas 


Ressonância Magna 
Cm dir eevemene mo Md 323, am pri pena um pes tc E que es 
asocado o eo rar iveco 7d pele Ce a caga da pe é pena, meto 
gd e a mae ad aperta am ção, pah qe pon ea ee aum 
dm pai nl pao a a E, jo dr pd de 
px pod te doi dae: e meo mg a capo megédia oem pts (is 
810 ep o et gica campo mico oem ampara (10) 

De scndo coma E 28:18 [10) » 7] ee a er saida 8 orimção de quer 
ame gica ja peça de um cao magno enero 3. Ar são diets as egos 
dos tado de pin eps pelas ereções ds Figo De 41-10, rimção da 4 0 
Jo eeeponde ndo de mene ereç, -, eé clmada de sp par ia psqu a coporre 
5, do pi da pt (ue a aparece Bea tm à o oinação q o campo rg 3. A 
drisaçã FI compara decr eg, (4 cd de pi pa 
pega comprem, espiao pe em  eação ope À da campo mé E À ira 


dept (um) 

Sons q a tag mia ad cas go im as cm cs 
sócio de dg (pet) ds molcds de go temem 4 asno estado e memr cos 
CNS sa comidrado o a de gia) Qu um des pt pode psp um 


std de ie cega are inc ema ga a AE. Em a palavra, 


n [e 


mam com 


se ee É chamado de reonaia mgnéica (1 x qe estas dado, come e rata de 
asia, 0 mo copio é rescondaia mugpética rule”, RNA u NM! sue am à 
x emlnça e il da copo, do pi pruda pela mição Ema de imersão de 


odiei (Rs rado pe peu ba cocada em rd mara, Ucla 
elton, cebecido emo forte e A, pru a cone ema de ia a en. O 
dao pé cio pla ob a é a or fa É Quo tio E 4 


Figura 0-10 A cmpcete epa im prt) ta de e erra fp pra im 
(8) motta de mai tara (os par ao.) Dama de ti de ent di et, 


O campo ag que aparece q E 422 é o md do capo médico al loca 
ne ec pr oi o, Ee co al da o pico 
ese raid pelo parei de enc rag (sa um ande lei o carmo 
ug memo prado els menos mugptica de lê e meo ea primos do 
gnt. Por ques pás que 15 aro scuidas tt ro, a eia magétics é mit 
ven detectado laseno variar a valor de fl e mute combo a ri [da fre de HF 
emo de ops um pa de senna ara cd do e em ue ee ua meo de 
st Lmgplic dese po chamo de spc deesomônci magica ct 

A o nt a pocrde sena magica mede e, a lda qc 
leres o capo nes. por espe oiçõs ires 1 elécda deCICHL OL Ai 
pie de rena m spr da gone um espera prinar a pat do qu o 


Figura 40-12. Espectro de ressoníncia magnética nuclear do eta, CH/CHLOHL As lista representam 
ddseções de anexa Sescida 1 tambições dpi da prôtra. O 6 Ipes do lidas 
camesgundem, com e nico a ra, pet a go, do ru CH, po CIR a 


40-40 pghcPo De ExcUSÃo DE PAU! E VÁRIOS ELÉTRON O MES POÇO DE POTENCIAL 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, você será capa de 
0.25 Saber o que é ope de esco de Paul 


26 Explicar 0 que acontece quando vários eso são icuos em poços de potencias 
com una, duto é vês nersões, relándo a necessidade de obedecer no prio de 
siclsão de Pad a de fear em Cota a extência de estados deererados exe o 
ue siga um lo da ereta vaz, prcamare cepa é Lc ocupado. 


“7 Dessas damas de mí de eng de poços de peca! une 


idei-Chave 


- Os elton apriscnados em amos e aros poços de peemsl obedecem a prircipo de 
cão de Pai, segundo a al dos lá no mea poço de teria no podem tar & 
mesmo Comu de vasos para os netos quêrcos 


O rncpo de Esão de Pa 
cisma paço de pra iso nl que o dm de go Em 
com oi mu lu (cam am ae pri oi ido, devem levarem coa 
Edi, Ee ei de lia a 6 a da, is bic prt a bri, É ques — 
Degree 


S 


ro cds sa ep pd mem pt int 


E vn Id 05, is ig que o pen dia ar de o 
asa etdo cm meme ala de, Em (o valor des é eo, 12 ps tos 
elétron) Em a alt, tec vales dem ir ati 1, ep de dee do 


Peas de Pote Rtanqulars com Mas de um Broa 
elétrons contado poe pel regra da Can 2º, Além de rs qc qe 
ne quado ova ae men am aço de polia vma usar tbem netos quien 
de nd set Para ls, vam spam poça de paca et subido a um campo 
agi tiles. Nise cat, de arado com a E DD (5, 8), melo pese aque tm 
sad co aa pu cr, = 1, rt ca a aa, 1, Qi q 
a cc gu ÉH fu e Caça do ij au et poe do le de 
seriado) 


A exigir à que coco quand dia le são emo em pos de pote de 
vário pos, deves levarem cota o ei de exclua de Pad, cu sejas de eia 
cl ão podeis em cont e vales pr ni qem 


A. Poço de poe! uidimensol No poça dept! sie do E 3-2, melo 
pá apenas um mera qui Au temem cida mo poço de pote dee tr am 
legado ale de ne me quênia de apl pote or aa 12 cu 12. Dos eéce 
ide dids vs de tda dera ci, fer dar 
pi pd el det ee 

2 Caoral retomar No cual eua a 191, ml poa do rs tico, 
mero qumico de pia pode sr il a 172 cu 12. No xo de doi lr, pelo emos um 
es nec qui de e dis para gundo lr 

Cos long. Na casa tapar da 5 514, mel pn eos qui, 
em, Ai même amido poço de poema deve e dei aos de ee 
dae qb de sia ode er a 4 12 12 No o de ela, pe meo em 
dk qr mer ins deve e ereta ara ego lê 


Sagas que eos el jam acresce, um a um a um ds poço de pit ue 
sea nivel astmeml De aeedo com prio de estado de Pa, nero de esto 
vols der qui Qdo il de era pede saudou el pr 


mea da própio de enc de Pod, tee qu o bel ess cmo coaticane pao. a 
desnempado. Em sinações irei, ses ue nível sã paes aepado. À 
configuração eletrônica dem sia de lr pinado é ua is cu dis do tva de 


Determinação da Enera Ta 


is fade organizar a ria de en de am sta dês É desen ams 
Cia 8, O rel de mer camp, E é o esto del do sistema. O vel ego E é 9 
pri msid ccida Oil spin, E € sendo sado std, * mr por ie 


| Exemplo 40.02 Nivelsde energia de um sistema de vário elétrons em um poço 
de potencial infinito bidimensional 

Seo cs cn td a dp a sn een 

Negação 

alto ea dt tee det 


dg de ml ads dt gain e a ma 
ol Go tn dedo ço da fo à Sn de at 
ca rn pt qu o da papos E gm den dm 
pa pe a 91 mito pese 4120 Hs ss aa 
pise cn, eso. Mm pr anda 


Figura 42 gm de dg pa em cd qu de pa ga sa 
sm sl mera na mom pato pe vt 
pp dim q pb a pr O lr a. 
Que dt st a e ndo a, cg item ao am a 
ps e put mr mg am 


pda Dm pad eee po dao e a po to 
a amp tt, O ps 
= =" ln tear name vtd ps to pra 
papado pi 0 rena deu mma ms det pc 
pet bs ps ni sn pt see 
ums atas prt pm da 12. 


Os eéra, am a O mb E, eh plo €, porta, a e lt a pode à mma eo que ds 
pn a adj lda q gd im, 
set e ai tia 
iene 
pe po tva a 

mt qe scope, lr em ct q e 1, 
etc, a 


[EN RENTE E 


int pu 
[a 


io de ad pa 4, 


lo o eme rm mm gn de da pm to ess 
md ds pç dm eg cpa um pe dee da Dema à 
cat td nam itens eta ee 

a tt st ade ide, ml do 


Eno dado onde mad ts da Le sia pre 
and, Coma dr pm ns mat 


iz)» dese) + Mraz) 


mede eme eps pe a aa eu cesto 


tes cuave 
To doa o om de rm 
ep, di e ão e ad pa ad 

=] e td e dt e a amp 


ipedemendemegiaTe 7 


Opripã de end de Pa e us espada io mr ao pode a pra om vel qu esteja tante 
pt 


Ee d pi dd No it a ado a pio 
duda dae tao e sao pit cd Em pt, em 
sta pado o, po Aço demais 


Bt pa qe ração dd ss e da ps po dede 
pao 


ndemema 


a (ml pad rd a, ea à 


ES 


e psd 0 14, dp pad, Ade cs 


Tabela a Gg dt nn 


mio de 


O ad. ee reto ea e, Pa tt al pm 
meta Mm pq tmp dade atm e eat spa 
eee ap po a ps q ond 


armação eu 
Aee pad 


ad mg doa ot tem gn dd asa 
tema gde eps 


40 coNsTçÃo Da TagLA PERDA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será capa de 


4029 Saber que tados ds estados de una subcaada têm a mesma enera, que é 
“deleminada pre imento peo nero Quântico 1, mas tanbêm depende, em men 
grau do nro quimico 

29 Conhecer o tema usado para rotular o rmero atômico de memo angu ora 


30 Conhecer o processa usado para costura tabela perdia pretendo as camadas 
speed 

4.21 Saber o que datigua ox gua nobres dos auros elemrtos em termas de ierações 
“quicas, momero angu total e energa de lorização 

40.22 No caso de uma tansção erre dos nei de energia de um áromo cassada par 
“miésão cu absorção de le. conbcer à felação erre à diferença de ensrça é à 
frequênca e comprimento de onda da hz 


idelasChave 


- Os elemento estão disasts ra tela peida em ardem crescente da reto atôico 
que é 0 úme de prtos do ice No Casa de Um somo euro,  lambêm à o rúmero 


- Os estados com o mesmo valo o meto qui n tomam uma camada 
- Os estados com o mesma valor ds números quncos ne formam uma subcamada 


* Uma camada completa e uma subcamada completa comém o número méima de elétrons 
erro pe penca de excusãoda Pd, O muto angus tal 0 mamero magnético 
da de uquersubcamada completa (e ocato de qualquer camada completa são quais 


Construção da Tabela Próia 
Os quo eric, e nica e tado ia ds ls des com 
ais de um ln As façõs de odds sta, or sã ões e la e 
pets! de um é depende ape carga e da poção dé e elação a náo o 
dim, a tamém da avos e poções de tdo vm users. Aa soluções da euação de 
ctg poa eae om mi de e lê podem rubi maca (pela me em 
principio) como aid cmo, 


Camadas e Sbramadas 


valor de E esses 2 4 als pos dera qc muco, *, para ca cod 
autos mer unicos exitem dia valo fonsíeis do nimero qunico de apo pu 
Comes esiem (2? 1) eos medo aa O aero mi de ls cm 


sabado tm cr a que é derme pipa pel me umas am 
degenerado ie ico 
clãs nd, o als de Edo redes po ls 
apafah 


An por enempã, a bamado como =, = 7  csbcida co sbeama 34 
de lação de Pi do Md 404 ca ja, ão poder tn a disso meocoat de 
valores der tic, See pata regia ex, tds e el 
de mt eia tdo name que trai ie fração de ras, Ve 
examina ge de lg eee pará ve de q Sc 2 priepio de ecna de Pa ea à 


Iomção duel pena 


Neúnio 


12 Aubeamado ta pos 3240) 1] 2 tdo Co, ei, sabado com e 
cm la perto pelo princi de scan de Pa, ee qa e completa 

To des cito eli ts ja a dba ago, std 2, tr es 
elétrons completam camada 2, qe, o 1, corta 2211] Gets, 

Em ua abc ces, as pejeçõe o ixo 2 do en pr ci então 
asa ed ua peção eg mi rol al Cid pçs dos ns 
pres de api tam e cela meto ada et meo ug de uma cana 
compita 3» ls. Além do, a demidade de peotlidad tm sita etica. Aim rio, 
cima scamata comple (12 2) nã ps lr erp” que pm fr 


O io, co era, era depois do ei a peitic, Dez des lê fam 
as vem nica sele à do mo, que, com vin, pao ampl e O lê 
à fu e, tm ed 2) o mero an e o meto mico do lo de nóo se devem 
cutiaiaget o api o to mc rima dee mn, peter 

Oi ed a nec e que pre aac  camada de lé O 
sódi, jutameo cam ooo mea leal, fr lena da esquerda da bla pri, 


ais 7 eléem. Doe ses elôgeem completam a ubeamoda 4, e o auras cinco vão pra à 
sabado p Coca aba, om E 1 pude aco” 2:21) 1 1] = 6 eées, tua 


O lr ne a tombar E di, de a, e ae ld di 
cama O lr de di (NA), por ese, um eo mtv. O leo, jtmene com 
a aos halogênio coma VI de ea perca, compona por 15 eae quimica 


temo 


arnaldo o de fer pede e emenda er o 


dm pia 47 


par ale ini pie nica a ie de leem cao beem, De selo cam à 
Tae A, amb (E ) pad acorda do ln, a suado po pt 1) 
pd acorda as é, tn camada tip ( = 2) pode semp 0 ló, Asi om 
sabado e di por ea do 

lim dis dé no o a pe à ibamdo e pe coma é 10 lê) 
dm de eo com it lr (em ez de si) como 3 de a dc para» cotação 1º 
e ido um it co ua oa ia à deeça de eme nr as cotações Io 
ca qe aemaene o bas ão estas o eee "aa 


AD-6OS AOS XE Ora Dos uttos 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este meu, voc será capa de 

23 Saber qual é a posiçao dos rc x ro espectro eletromagnético. 

4 3a Espa coma são pedundos 0 ros X ns labraóvios e nes hospiais. 


4025 Saber a derença exstene ente especto conni e o espeto caractístico de 


36 Eplca à enstência de um comprmema de onda de co A, 1 espectro continuo de 


037 Sapo qu à e eo mae são corenados em uma co en um le e 


A 38 Conhecer a relação et 0 compemento de ana de corte A & à enerla céica Ke 
dos eéra een. 


430 Desenhar um cagrama de níveis de eng par turcos e denticar (usando altas) 
ds transições que prodizem ralos X 


49,49 Caleular o comprimento ce anta do ro X mto em uma tação especie. 
44 Espa a mpotância do rala de Moe pa a tabela pede. 

o ae Desenhar um gti de Moseey 

4 43 Deere a ele de blrdagem em um toma com mas de umbro 


amas Conhecer à relação ente a requncia dos ros X K, e a réero atémico Z dos 
tamos 


ideias-Chave 


- Quando um fe de aros de ata era ice em Um ato, s tros postem perder 
anga do serem Espahado per tam do au & ema um espectro continue rãs 

- O menor comprimero de anda do espacio cortun de ralos X é a comemero de nda 
de re do, QUE CetspoNda at fia emos quando toda à energa Cica e um 
elétron do flo inedete é perdida em ima só cols 

dm 

- O especto catacteítca de tuas X é produado quarto os estrore ncidees remvem 
alénor da átomos do ao gumes do nico, cias de reis mas dsanes do neo 
sofrem reniçõas pata os buracos esutats, emo ins nm processo 

- O gráfeo de Mosley é um gráfico a raz quadrado da frequência dos raios X 
caraeteisicos am função do número atm do matral do sho. O fat de o gráfico sr ima 
dra reta é um Indeação do ue & posição de um lemert na tabela porca depende do 
néaetio atoa o do peso sm 


Cofiosk ea Ordem dos ementas 
msi raro sd, am oco de dd agp, É bico e ls jr 
em iba md quilos ml, alenisois lomapas esco com 
iba são mu cobeids, poder ep ds o, AF 4-1 ms a pe de 
calos X prado quado om fi de lr dede de em um alvo de li. O qe 
comi 0 pão prod por mec een, que eo dc emsepaado 


Figura 0-13 eis ds ae X peidos quand el de 15 e dem mm a de 
aliâio em hão copie dead. O espeto cota em pio são prados pur 


O spo Continuo de aos 


Para começas, vas discutir o espectro continuo de raios X da Fig, 40-[3, igpocando a dois pics, 
Cide um lê de mera it il K, e cabide (ea) com md e o al, 
como a Fig 414 Na cols, a ele pede um nro A, que ga cem à eme de um 
dec. (A raid pera ie o la É pq, Já q ama do 
anti qe a les cleo que e seg e ce det 

O eéra spa da 0-1, cuja ee é ee que, pode ter rs epa cola com 
aro dm da alvo, pedindo tm segun fe, ja ego em ral é iene dado fo 
pneu no pia colisão Ea retao de expalmeto crias at que o el perca que 
od as nego é Ton Co pers o els cota a espectr cmi de 

im oracvtica impatae da opera 13 0-1 € a en dem ceia de ama 
de carte o, bio da qual o speciocomin ni en Eme comprimento de ta rio 
eos ra o mal lr ide pe a meo ca em um 
colo cm um od do, Ea ea apre ce erga dm ótico de 
ama, comprime de oa de cre, pode e caca a por dação 


femsrimdenrde (0) 


O) campeimeto de ada de cn st depende do mei do al. Quan st a alo de 


Figura 40-14 Um elécun de enero cética Ko do pasar esinidades de mm o ho, 
eee dic ope parda cr O ee corn rio XE prada 


Pta 


O compemta de dade cote A d epcr ria e a K renta mn o pesmnes mermo queda (ta 
cf dt qe des o o mt) pes dd 4 Ea perm 
met dim mi 


O spc Cracíc 


Vas gps str o ta pc 4, 40-13, que ão chamados de, Es pc (e que 
gica em comprime de oa mucs que a ue aero ms 0-1) farm 0 epetro 


O po agem em so eg (1) o se choca co vm e ala, mr o ea 
je ara am lr de sd cds ie (de Bs lar de 1) da ea Se eme 
elo estava, por neo, camada 1 (beco, ps ques ricas, com cara 1), o 
edad é aparecimento de a la, ur, et aaa (2) men de ua ds coros 
de de ee sl pa» camada X, amplo amet a amada)  compahnapla 
ei den ja cera é gal à dead eg er 2 ia de cg den, e 
a el que nl para ce 4 camada X veda ada co 2 (bed co cada 1), à 
cação inda comepnd Hg 40-13 o lêem veda corda embed 
como cama 0), a ação esa crespo à lis Sec é ide ram bases mu 

A estao rs X atri, é mo cone cepa rc eo em estos 
com peqem lr de nda que lr qe vêm mars et pa predio AF 40-15 
sides de cedo com ef ae diga de ea de o do mein, eo 
espec dee X pare a Fi 4-1, À Ha de bas (E = 1) epeeta o o eo tado 
Ainda O cel E = 20 be egresso a ee dd de lia cm e am 
camada Kyo pivel E 27h ego ea o comum esc 1a cmo Leme 

As teições e 6, da DIS so pedia pelos ea pl dg 0-1, A He 
espec! K, por expo, praia qd mó da camada pum ção ua 


Figura 40:15 Degam impiicado de ris de era dl medi mando as trmções (de 
Jurcm, rão de lêem) que rode algm fe ros X cais do ele Au ld 
dei esa era d dm combo (a a de ml) cam ico 


Ande dos ementas 
Em, de gs HG 1 Mosley pro o X acre todos 0 lemos que 
come cer (8) tmb cmo ly em tm ata de Bombndameo projetado or ele 
grépei. Cam à jua de e cio anipulado pr colas, Moneley colocou eee alvo mu 
ae de um ea del prado e ms di evo eds scope de 
andado ao X eds md dd io de cn ee em Md 67 
Dep de ee espesrs, Meyer (e nr regidas e bc ufa de 
diinias dás d bda podia, Es posa, e ceeros qu e pie em 
amido x ae dada de uma lia espera, o a La K, porem, em hão da poção 
de Sea mil pa, 6 end e ur [ni e A 416 na to pre ds 
neo, Acme de Mod ópio 


“es ama prova de que e St a radar qe eta de ear 

quado pasa de um lemeno para o ag, Ena pads nó pade er a ca do elos 
bela peida Aê apela gue (1913), o pniçãs dos eles a table str de 
aco om a musa tônica, bora rm empre esa ee conte cos pepeedaes 


lira ds elemesms. Meseley est qu todas as incangguências da tabela perica desapuseciom 
ando o ele eram corados na edema cega male to , da ne tô 2) qe 
paes cm a a Espec caactrince de 


d ae 


Figura 40-16 Cráfico de Mdey para li K, da espeto caactico de poe X de 21 
cleeno  frpnia cladado prt doca dedo meo espeiamen 


Em 1913, a tabta peca apresen via lr, 6, a ea to, e cias 
aaa haver descbeta vo menos O espeto caraca de rais Xe ru tdo 
ds) pra ing e Clair ue ros men, O tie, tbém comeco cu 
anita des Deo que atalho de Meses e conido, bo penivelcloar as 

Não é dificil ee por que 0 espec cris dec X do eles met a 
sepiade o lv, co 6 fed ade oc soc a, O pr a em 
cleo é x cega ler. oe, po ese, é o que É porque sto da pos um ca 
cmder gal 4 70 (ua, Z 7) Um rs cem uma cao a lo nl comenpande ao 
clero, um dao co ua caga mens, corresponde à plata. Os lê K, que 
dsepeham mppel ão importe da prdiçã di espec astra eras X, esto 
ris da ía, la ess carga am O suo, o a, 


Eaplcaço da Gráfica de Mosley 
O inda cien de Mg a et pano a FA, e ii emas 


Dead comas E 0-3 39-34, aee da e e dgnié da por 


Cid od dis lt cada de dr mg e o ça do 
aro lr so lê “mg” uma carga ms la de pimadamem (7 - e ee 
o É cmg cms 62 é o nie aco da leres. O fo cm E 04 Go prod 
dado da cora da nie de Hugo, po (e, a quado da cxga do lr Na ema de um 
om comi eu. pd deem ee apeoimda do sm tido E e a 
E AN poe(£- ape ei 1 do md 


tussaeve 


im que e espemôni pla ia, (e rt) agem quo lr sem rações, 
de camada (eo = 2 e eo E) par a camada (om 1 e cega E) De cod coma E 


Neue e, a fui [dali é 


qe Eu coma (2 96» 0") A E 07 É a ação deu lia ra Emo 
pal, e lotam rt qdo da gra a pet! K, em hã da mer mico 
deveres br a lisa eta, Co ra O, fi o eta que ee er 


“ semplo4003 Espectro crista deris 
dra ld pn da ps ia da 
e a a ad qa pp 
rm tala Ap) Sp do = 


7 Meg aimpueia 


tomam 
Depende Ea ado] a 


domo att 


E 
EE = 
Nissa "21 
tn emb temo 


am, eu 
anota dec q mp pra e a e de 
onda rp mae mr o 2. pla qe a a o is 


regenerar ce 


Ao ousa 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e est méd, voc será capas de 

4 45 Saber a ierença et a had um laser ear de um Empada comum. 

40.46 Deserhar dagramas de níveis de erga para cs tê too de iteração a hz com a 
menéria e saber em qual essas pos se bas  incimanemo de umiáer 

4 7 Saber a que são estados metaestânes 

4048 No caso de doi estados com ditrenes energias, conhecer a relação ento as 
podes es do ds Et em cão da tempera e da dra de 

an.49 Sabor o que é ieisão de população, eslar porque é necessária paa que um laser 
fanios a Boneca a relação ente 2 bvesão de população e o tengo de da dos. 


4050 Descrever 0 funcionamento de um laser de hélnebrio, indcando qual é o gás 
Tesponsávei pela een lser e esplcanto por que a ot sé necessária 
054 Conter a lção nt à atação de, a teca compete na 


4052 Conhecer as relações etre energia. pesca, tenpo, irtensidade, área, energa dos 
Ten & tva de emo de tra ro ato a ema estada 


ideiasChave 


- Ma emesão estudada, um átomo que se enconsa em um estado exstado pode ser 
inunda car pra um estado de menor enero emtindo im fóense um lt pasar pelo 
dlom 

- Az emita por mesa estudada está em fas a se propaga na mesma deção que à 
he regonsáve pola emssão 

- Pata que um laser hu. é peso que ha uma imersão de população. Em curas 
pelas, para que o número de stone eco seja mao ue rima de tor emos, 
E pe ue na de noz sto de o a ana Gu o 

mos ra estao de mero mega 


Alado Laser 
gr ecrolog mer A ao ms ca eo pda comu da quand cs ás e 


A ue de um ls É manos Al de ua pa inenescene et dies po ima 
et omecrada em pot empleo de a, mas se lis epoca a reaivamene 
Ao com lado AF ate do 19% Une pr depuis si, 
times de A que peter 10 

2 A du de um Umer é crente (Quando di eus lina pros pelo em Iser 
propio é chamada de cms ênei. No od Empada coma disc de cornea é 

3 A ed um le é mente direcinaa A dvennia lise de oz pro par mas 
nt pequenas não sã petaee pros ps ca da ação sida ico 


de saída do laser. Aveia, poe exe, um pulsa de luz gerada por um laser e sado para eos a 
ini ea Tea e Li comando ua me de pe lg glômrs 
ao gr à Lo e de Lp com pode er cometa, par mn le. mm ie com 
mca pot da lamento de ua lida aa de fm ideee, a cecal 

A he de um lr pod se foatzda em uma região muita puma e dos fas Linea 


mae rama nego tl en que pode e foz em uma rã mm pr um 
meridia (po por idade de) ls ea eg. os ade ms, 


Oras Têm lutas plaçõs 


ai ca vemiconlors da amnh decbeço deal. Enhara pe, es ls podem 
gerar ptfeia da oem de 201 1 Os Ler cs, tados em pesquisa de fã dear, ma 
soma em picaçõe ia, podem e da ama de eis e semper de a 
de cego etica dem Etados Li. Para vir que a rede de eme lia do pio er em 
alga cd e e lt ga, rs pres e lia bh ras 


té iões ds Ms o à eira de ig de Enc, pião é lo de 
e DVD, os vária pos de cipa (aa der o camp ape, cm ra Fi 7, ou 
om page de aa cao levem police dedos a la de 


(esa de peão dec ve) soldagem e cmo de oie ração dela 


Figura G-17 A cabeça de pcs é mapeada cm vela de em er co pegação 


Como tundonam estas 
Cimo a palavea ls é o asim de lg amplcaa by md eis é cdi”, ou 


Conde ms ct que pad ex esto de pe coa (et flame), de 
seg E, ou em um xd de mu oe (end excl de nera E sie a pre 


1º Abç. À Fig dl mesa à de iciameme em esto dae Se vd é 
ue ma ração lr dera ele pode ves em land era 


A [e 


a nba ação. Depuis de agm empo,a pa pa tado mae, dom 
Hide song O pic é lin de ends espia A fd a ela É pda 


id, dede 10 Age sad iodo, porém mto de vida to lr, ue 
psd eg ID Ene etadr, e são cho de metaenáve, dsempeha um pel 
esa vs. tdo a um radiação ja eênia € dd pl E 4028 Um de era 
psd sima e a pasa pata estado fale amido tra fe ee HO 
eat polricação ee de epa 


rica 
E 


Figura 40-18 tueração de radiação e emera m pocos (2) de seção, (8) de então 
“penso (e) de emo etila. Os de (ao) no pesados pr pos vet 
O Sea pode ear tado fama, com et É mm estado, cm era E 
Em(o, tim amore tm fade eo. Em So et opcao um im de 
E E e deco a o dA an a a 
cometa a mr a oa li 


Figura ADS (0) Diaibação de eli dede ee estado eme! E, e 0 estado 
encadeada par agtação Neca (6) Imenso d ppeação,ebelecida po mio 
ft, ips do poulaão ice ju qe ra seo o. 


A 0-1 ms à emo esimdado e mf par um tm bad, Suns que 
ara cone um ao vier de em equi à tempra T Ao que 
em veja bed qualquer iação, Modas o tdo le, comerena E 


e N, estão em um estado excitado, comenta E, Lníwig Boltamum mustrou que a relação entre 4, e M, 


hard [2 


om que é a coma de Hom A E, 420 pao amável A ane Té a red da 
sera média da io à dps T. Quo me à tempera, air mem de dm 
citados pela ação mca (at é pelos coma e) par um ad em nega 
E, Alem com E, > E, 8 E 40.29 pre que, < o ea, que seque lveá e dm 
eso eta do que a dc, E ci qe ca ea 
lorem derivam pel gução rca AF 0-1 a e ação, 
Co rt dr a Fo am ção do ema 5, ag tm do 
caição sã by pelo er que se exam estada Adam, os fr 
eai oe são prai, pr ado estimado, pede ls pa ecra im selo 
A above eu ação na qu emo estimulado ea dont. ara 
ue ano acotçã, É peca que um mus dest ed estado que et fame, 
como pa 0-1, Com esa io de população nã compativel cm a eli me 


Figura 40-20 Loser de hino, Ui pol acao ft com que lr aves um 
a À dpi pes nelas tpérsos W e é reed vás ques ve copa Méd, 


Ola de Nao Meio 


Ai 4 mr mp de e, o do e bora dec ls niveis, que fi 
de alo e UM de io; seda e E pol poa eis 
simplificada O lar de um creo lia so aa aa ec us o de helio para» 


estado E, que é metocstável, com um tempo médio de via emo que 1 je. (Causo cx átuemos de meíio 
de ms it dr que tm de li, a qbatlidade de seems por css com 
ele ue e) 


fon 


Figura 421 Cone pve de one elis no fino da Im de heieóio A 
ação respira ola Vea po Ler beio cbeaa6,  É o i pO 
ler han, é pique Aja mi em vd E et E, 


A eg do estado Ed ia (291) et ct pn da mera do ed E, io 
205) Aa quad e em de aa qu ra e estado tá (E) ed comem 
dm de pó que ae emo em esta adam! (E) et my als podido qe 
ese de tão o Bom deli ea meia pa ma de ni, que papa o tado 
E Par io dese cecanema,  ée E lo mio (em um eo médio de vida de 17 e) pode 
aci Herda om peço ca qe 6 no 85, ft o mo de ida dep 10 
cm sá ve que ao) 

Ea imerso de polção pad e bed co tiva Bad pre (1) ice 
use ão est ávrsde io mta E 2) la questao, dolo é teve tar 
ds que io lies grade de de de je a apr 6 eo pr 
ao de ele () o lo de mb que om ão extidda e passam ara tado E, 
arca apiment (pe me de sad ines que sã ads a Epa o suo 
foste! E 

Saguna que md de io eia epa dada E, pra tdo E, et tm 
Je o bei em od de es cr tado E peidar a us a 
dci pr mino estmdna, o que produz um age fl cap de pru emo vemos de 


tentação emma. En sanção em cmi ode ani soiiato dei e o competo paaledo 
a ei da o A a, om spin de ea de 612 pm (remo, raves vás ve 
ao x se eli pelas gula , e MG, (16 0-2) pedindo no Ee po emo 
tala a ado gem O ela AM, é tale rc, a cr espelho, e aa pane a 


Press 


Degas la dd a ae eo det 
Omo dele mas nar e te o) Nm qe ra rem cmd 
Sedes ad pt qr ps em 


Exemy 


0.04, Inversão de população emum laser 
Joe ld tão a dp td ani 
acne lost qu dam am cmo dee 50 Sl tl, 
feno pa dedão le pç capo 
atoa prol tp e 


tos 
aee ppa da mis E poa 


meet (aa) 


gica 4930 pm o bm ed psp me ca 
sam 


dr= ento sema = asso 


em qe acto de mma. 
sds da pt le e du pp dt mm 
pn 
Disxura tuo) 
ate de eme med pr qe de dede sm a ma da 
nda de e RS o nd pra ema 4 musa 
cond tmp da 


ada et tos met ep ae ma ut ps e 
Ste a td tea rr pt te 


VET 
ate emp mu a ape dad ad pda 
ag de e ds ta ao ca pç dee ado ep rt ada 


evo Resume 


Algumas Propriedades dos Átomos ea ds os é quiz cast, e tm potem 
posar apena te les de esa, idos a derens estado ic O tes podem 
ru rção ee Eee ed ni edad bn tm o a sa | 


Meta “om 
Momento Angular Orbtal é Momento Magnético Orbital La ló sírico pai um 
amena rita mia é da po 

seque opine qui ti (qe pad ler les nica Ta 1, e cem 


cond” é da pub» A projeção, de emu no si é usada + nene e 


eae à er q ma na qe pe tr als inca Ta 0.1 
Et memo mto aid ao et ara cit o ia é dado 


eq a ss dl. A peço met pc ct! mm ária E 
aanizaãs  merveepodeter vue 


emu pu gd te 


Momento Angular de Sp é Momento Magnético de Spin Ta els pai am mreno 
cepr de spio (simple, jm dado por 


esmques é opine qui despido ló, que sempre ipa 12 A pração 5d Gomumeio 
fis d ida e sia é po e ei 


eee é oie tica dei 
Et tm meto gd de pi, secador ampla de pi, aja mó é 


A prjçã o, do marea sm de api mami atri é unia e emirve e pode 


O Experimento de Stem-Geriach O espricero de Sem Cc alas que o meto 
agido ea de pes qro ef a pila prova eee! de que meto 
geradas ra tl, cr ea mg io ar ça 
na renç de im cam gui ma Sé ad variação do capo lr imo 
Beda lsça aos na diçã ea e roi à compondo meto rg 


Ressonância Magnética Um pra posses um memento angular de spin 7 e um momento magico 
de io que atm ceca ieção Se um pe é bed am ca ic nome 
prelo atm ea a cmpaene do pero magic op ô pad per a drção de 
cu a die poa. A ignça de eee a ds reações & 21 ee neces pra 
Emga, ga som era doca ee pro pe apelo dessa mica e 
a campo deem fu prod pelos more mogi de eles e mile sito te 
premiada prá eemdeado, A deeção des imenso ais leva a esp de 
esnôni maéa mera per ad, erro e, pata Meta bo 

O Princípio de Excluso de Pal Os lê cotas memos ecos po de eee 
são gta peinipia deencado de Pg oq os lc confiados no cem pç 
de pod o podia de er qu 

Construção da Tabela Periódica Na ea pec, lemos sã claicaos ra dem 
dose dá ira lado, qe É gal no ada de pé mi e à a do elé o 
am et, O estadas co es lo de forma a cama meto e 1 rm 
vols dee fc ra uia Ns cms scr Ene, uso que mê 
ic er pra e lr epa om pi cas E, arm ala 
ta omega ão mi, 


Os Espeiros de Ralos X dos Elementos Chana men és de aa ne incide em 
alo, é pede perder ea eo o X ec lado por om dolo 
eoão pode er emu aa de comme de a que tra Cd pero otimo 
mor compre dad cacto er o empire dec de cedo é no 


* 


enquadrem que cid ao 

O espec caraca de um X é prado ao el incidem arame de 
emo us pc O fica de Mme um fc da or quad da fa de va 
ds sa o sp caraca em ção da pção do meo ca la etica O to de o 
pia sen ia ta ea que ção e um elemental peca deped dim 


Ler pode ei Je par ea etimdaa, pata io, em a, É pri que e us 
eso de polçã, at a ja e o o tdo de mar ne ue std de 


temas 
2.) as baba) pu ha ecoa a cmd 70) Qu ado 
eq ole sda? 

ing que over pone 30.2 3,4,5. 


epi, 


3 ndiq gtdo afmações a ag li cdadrs é na ão as) (rs das 
segs bean pode ent 29,4. p 0) Oie de alas de metidos depende 
de ms sã de (0) A cmd p= 4 eo qua ubcmada (4) O mm la de 1 para um do 
valor de E 1 (6) Tod e esto com E O amo O () Es eis para 
envio. 

A Essa dei a amadas 7 di cosas Qu dis das om no 
6 Nas paes de elemento a ser, indique de que elemento é mui ii rms um sé (3) 
césio bn, (ni ci, (6 lot 

segs ig quan as lrs poi 10, 1,2 


seo em que ca mc o e (en um at Lo e cio (6) Coe 
o dê puto ardem a oe tail Ulm gi Irme j  eléo, 
comendo pl mia valor posfivo (0) Qual é a aienaçã da força que o campo rt er 
see em que sá pm 27 


Figura 40-22 Pergeta ti 


SA ia depot des X de qualquer let se deve a vs ção em a cada Rr 
ea cmd 1 (82) AF 01 ema ua Wa (pa aa de do as a ia 
dec, Quando alinha é xana comem cslçã, eae qué tap vi Li com 
estares mr erra. (0) De qtas ls é compot  Las 2 (1) De us Les à 


O Coder o less rg bio, (0) Qu e eee é ls poi ps um 
espero com o de Sem Gola lendo au fg 40? (9) Seria np ralar 
eso cotista Qua 


De qe eee quis a ren de um lr dep (0) ma de og e) em 


2 tdi aa ds ci gs mea pa o fan dé tro es tdo em 
rações ep o ia de opa ee ca (0) Hvr od nal de era do 
ae mel dm ga. (0) O eve e dor rg ae std) O ae de res 
cora e eta (8 O ie de e nerve o sad dae (2) Anna sto 


Aonelapameo er des É to o que um tm de ao tdo E, ode cl 
come rs de elo meta dama ee poa e estao E A eg det E do 
Ni (201 e) o é nte ia à nerd tdo E, dedão (2005). Cam pode cer 
atrai dera e eg rã sã omni? 


JA eo de oa da 401 pr el de 25,0 cd emma de mto 
(E 2) Se ava demolido o sn por uma de prt» 47) er e ca ua 
ds segs nda aumenta, dim ou permanece uma (00 compimanto de ct us 8) 8 
comprida dis e (e) compimnto de onda dia 


“sPralemas 


= Oni de pts nda 
3 tm gm O de 


nulo 0-1 pets ds lomos 


Ti bd a o de diga e cia es e ado E E 5. o dor 


pensível da ângulo semiclâmicn estre e L,? 
2 Quo ends elit eim camada = 5? 


(8) Qu é o mo do eme pd ce em am std ca E) Qu É o má da 
A te quano eta lr enem ns ape camadas (9) 14, (941,6) 
(aja=z 

(8) Quo ae de eta mocidade estado = 37 (8) Qua aires dem estão 


8 Det que ei li ns bind nei) = 42 0 
Dignss to btaja= tod, 


7 Um er um em e 44 a el, tee (3) o vale (0) or ator 
geme de, e) o imerde als pi de p 

O a aba € 3 (0) ga É o var pool de (1) Qi sas eim como 
ao ale pv dem Qu eta de tados gnv na bad? 

A lin de a dc e ca im do cm 3; Dea) 0 ad de Fem 
ais de (8) o mio dj (mil de (0) 4 mi vale pel de m, (0 tar 
come de L (emndipls de ), e vale eerepondse dem emeiieo de (0) 
valor do plo seelánico O era ções de e vale de O poa (2 setor lar 
pese eme) a lo pol ut a a ego) dem 


1 Um dé de um o se ca em um tdo com Determine deles 
emb de, 0) Oni de Vlimes pas dem, e) e de sl ea de 8) 


ae de tado da camada 3, e () oie debe da coma 13 


More que, ae 4 compoee Lo eo apda eb ar e, msi que se pd 
dia à eps o ops da mero apr nata e beeem ôseação 


recem -mre 


2 Li cmo mg É alado ts ea begões, de fer, oo 200 me qe 
Aa live my paço O reto magic da esa ii é no, cep aa 
12% ds memenos meg des dm (ou sea, 12% ds menos mc do eéns 
Hace gula eta, ue orem um elo por a de o) so do et 
augéio deses elo alle come à meto eg invoca da ef, 5. Qu é à 
velocidade seda indi e sera ea cp? 


Módulo 4-2 OEaperimena desta 


“13 Qual será a aceleração de um tom de prata e passar pele 
(E 4) se pe de ami 14 Ti 


A Um o de io o ao men! sé da 0 eo psd a mc 
cogu veria! ão ue oo ao à da » 6 1º é (6) Qu é o mid a ça 
ela polo campo rogo al o do devido do aos meigo do el, ue É 
agrimadaeo 1 mg de oh? (0) Qu é a steve perca pelo tr om 1 em 


AS Dee (0) aee e () or ar do Sp sec ee vetor meo apa de 
ga ed ds rm de lada le de pr 


AS Sopa qu, ms copio de Sec Cosa eo om ls a e e, campo 
médico 3 tee e do de DO (0) Qual é 4 ea de ego eme o rm de pro 
ds aee? (5) Qu é a ri da cação que ida trmições este es di eo?) 
Cal É campi de ut da ração?) Em quere do espero leram esa 


Mbdlo 40: Restrito 


A Em um espere de raia magnética rela, a beu da ft de HE E 4 Ne e a 
ed dra de ida dana cerva ua inedae do po mp 
do da elo é 07 T. Sonha que é Sã pras + que a compese do imo 
cogu ds pró é 141 X MPT; Qu Go do de? 


AO tado om! do de dói é, na venta, pa e tdos oprime, já 
age le ajeitar goc de (áo) Emenemquio nó manera 
amocada ietação o meet mc j olé mação a 9 pe ie que sino 
clécmesápta im (tao der oro) ara bl eta de me oe) em elção ao 
cam Qua olé é cado cado dc ro pa pre pa 
cad dear eme ie sesta pi end cm a om cpm e ea 
de 21 cm Eae pec é má comam ia Lc, a radiação de 21 em qe pd ve eta 
como avi de ratiecópia, revela a esti de en de Hidogn no epa sideral Qu 


A Qu o comprimento de coa de mm capas de pr a ção epidemia 
acao mgêdia de 0200 Spong 0 


do 0-4 Ori de iso de Pa e Mesa 


-20 Lim curral retardar de dimeraões L, — Le L, — 2L contém sete elésrocm. Qual é a ese do estado 
tema! ds e, em tio de 9? Sagan que e lê aa ieragem a e 
21 Ses lê ão confiado ema poço de psi! time! int de Lag Qu é a 
ear do et flame! ds ie, em mio de 597 Sgt que 0 és 


22 Pi 21 ma ig de pve de neta de um ló mm mo Go simdado 
ge um poço de poi! aim info dela 1 O) mir de pude gerados em 
cado piel cá inca na Ego "80? agia vão dera (oque amém e alca o ado 
Adams + lies 2 ls il? spin elo Sion qe pode al 
comespad à ee do primer ento sed dale de 1 além? 


Figura 40-23 Pres 22 


2 Um ca fica de dim da e E o da e cm ls lb. Qu a en ds so 
Ate! da ie, em lá de 7 Sigea que 0 lê aa ineragem a se 

2 Pa a ção da rbd 2, qu É emo. em idas de e? () do ir ado 
ni, () da segundo tado ed, (dee eta eta do sia de ee lt? 
(4) Coina maia de é de mea pera o primrs quai de era dita. 

25 Par a saçã da rbd 2, q É aee. em da de a? (6) do pro sado 
entao, (5) da segundo estado ed, () oder eta ectada do sia de ee lá? 
(8) Comin nda de és de re para o ps quai de nega sitema 

Pa a çõ da Problem 2, É a en, mil de, (0) do emo ado 
entao, () da eg tada et, e (0) eita ectada do ita de it lr? 
(8) Comin namo de és de oe para o psi qua ia de erga diem 


nulo 405 consoda mario 


mms quem (1, E, m, ep) ig a (1 1,0, + 
13, 0,12) Que mes qe são psi ter lê e os se encaes 
Cometa! e () primer cado eco? 

28 Mn pn de dos ct er rr o né 

8 Une deb laser ep à do (ep 0 lo, 
Suponha quem iv dead pas 0 e dmem cause dom erre de 
e dem de cd cmd, na deco de a qe vale ga a ie rnb 
0 Br mo de li o estado met, qu sã au mes qc (8) (6) 
ado pin lin ut poa ima (quand pd em e para? 

1 Comer o eee sei (2 34) be (2 3) e ci (2 25) Nes ão da 
bo estica, ori datos een ão ps mag cr 


teze pac pata dp 


ei (a a me abade oepada da sli e (1) a nero de er que acapum ea 
seno, (6) ic amido ra di E & 9d ne do eli a erga cm 
“aba, () a db mbcmada aaa o crio + (9) oro deem que opa esa 
pri 


2 Sus que di le de am rm pensem es qe = 22 1 (8) Qt 
ota sã poi para ses do lan? (Não a eq de que É np! ditar dia 
eles) 4 Se pião deco de Pl sã eat, gr estas eim poe? 


do 40-6 Osbis totem ds 


3 Qual a eme dia de poi! aque um le se abdome do 
34 cp de coa da E, fer É 19 pr Que É a ça de ego e cu o 
5 Na ig 0-1, 0 os X o prido quand ls de 50 A idem em e al de 

lino (7 » 2) Seo mese poeea de eeeação tr made a al fude tm lo 

de pt 7), team o nv valores (2) de ga () ceia ed da La ee) 

do campi de ada da inha. Ce éeis Le dd de pts compare com af 15) 

551; 053 ha 


6 Quo lo dedo é bad com ln ão praia mp como 


e um espectro característico de ram X, como mnmtrado ma Fig 40-11. No figura, a energia cinética das 
eds indies É 25,40 A So poi! de arlerção da el far ameno para 504 le 
(ea será avo o de, (5) copie de ca ds bas e, are dim 


ou permcemigaia? 
7 Mas qe am ls mimo pode ae rar espe e mis em 


tee po Qt cs) de tr pro, o 8 (Sopa qe q dão 
gar que e ide começa na dee sjambecids 


Ser dim devem um 


Faça am o dee la 0 7) la ed a a 

9 Coe a oa en e conspinios de cd d ic, de ti (9) e do lo (o 
dd cmi poe emo m l peidica do Asics 

O o) a 2, 40:26 par es a ido erre a mo di E cias do Ls o 
ds eles cujos nes amas são Z é. (9) Qual é esa ão para cn ele ria 
ali ) Qual é sa ao ara 0 le ado a? 

A As eg e lição ds lr da cmd Ke da coma L do sobe ao 8370 e 451 a 
espetar, Se men de io Xl Unha Kb de em um rt ele dei e 
grid om sb de Egg de rar dc e dg de 74º eminlçã pla polis 
de me de ódio, ea é dt e es pls plo? 

A? Uh a Fig MDA para ese a dieroça de ese 8, - E, pera elfo Comparo à 


3 lo de epi (74) homi come mimo des X. O ae L 
e Md ds de gi compae coa Fi 13) 23 05, e 2,0 e espetar (a) 
Ca é a mem lar teia de acleação que pe a pet ds Line creindso K, 


Bo da tuto 0) Qui É o volor de hua Pora ento pticial die menleraçõo? Raio são om 
coeso ond da (6) Ke (62 


rn de 29h Bi mae dg de se do os en e, cm a 
1a (Supora que e pec esco) O epi de ada do eo ed 
segunda clã é 130 pio que cnpeiasaa de ta do tu emo na mis ol (2) 
Cat é a ea cita elé pós primera cais? Den (comprimento de na, e 
(6 asa Edo primei ta Der (3) o comum de nda e (0) ara E agudo 


el de O JE Sa Kg em bc dl tm ló apê aclençã, O Ulm cn com 
amada lv fd que ca porte saci) pasa a era ea é , 
ALGO, (a Qual a cmprimets de da dm eo? O via elde com cr e do alvo 
Cep que ese o tem peer asionáio) e pasa a ter a nega inca 
OAK, b) Qual o coeso de nad fi emo? 


AG Dee ad dE 4027 tm o alia silas dipremea om 
demos ds comes, fshaentis da E 4024 e tendo os valores do Apêndice E pura us 
coma, lo selo de Ca E 4127, eee a era tónica Edf, pa om 
clero eves que aparecem bela à ei ba mata vale espinal E el 
vol da ed E x pela o mr le, A ira peso toe 5.1 € E é dedo 


ei a dee pera (3) ora (0) para e) pao (8) ara (e) oro, (1) 


puta 0, (6) paro) pra No (0) oo Na 1) pera 
“ su m mm 


(E vende eo ea pc do deem do ie, dean é 
deseo no o do le leve) 


7 0 veto de um Le aco de GA É aj 200 me que a volume de vm 
qd 6 ct, e É q de dr aa pa de 0 tr emp 
de cota de pm Cats fi meet pe ajudo? 

= mas de aa pa (0) e ie dee 12 É apontado para a La, 21 10º 
de de ia, O fine verte ape porca du disução À posição apar da boda do dic 
coma de tação (ja g -12) da pr 


eng d bo me da beta de ada do Le. Qual o ima do ee de ição ma 
supere dota? 

9 Sup qe o comprimento de da ds es pues e atado pr les fquncia m 
programas de televio. Se cada cool e televisão oeupasse O Mit, quartos canais de televisão 
A a poco e pes dus ld na, pars ps 32 Sopa e 
ars e ra ce, a cota ad, sm 1 Ss ti or cmo ci m 
cad de mio enero é 25 10º o pr cetim ci m esta de em oe. é à 
tempra da nt da sia as te? 


1 Le pec poa é de ora coma paço uno de 120 À empata 
de 2010 Xu a são er prod 1º sd eua to de mm 1 


52 sd ft e 24 pm mic pd queda DO A paia do pé 2 
ANE Sonda q cs Um o Ler sr irão edad ae sv, rs 
comiam par po lee? 


3 Led o ie com cpm de da de 2 e o pia 23 
a Quan fe são tds pan pelo Ler? 


54 Um mr dg ee Jc e muito de da de 30 em e ra a eo de 
pepadação nr ed fdamena e um sado et, (ato md e são ecra, à 
tempra ambi, pura clã O ee tado ut? 

55 Laser pod ee com copto de nda e CA dead pls é 12 
o aco por lo É DSO. (0) Qu rd pd? (1) co Es eta mona 


“58 Um inversão de população entre dois níveis de energia às vezes é representada atribeêndo vem 
demprdra ll emgva a sie Que tempera eguiva dese um sita mo 
vedação do ave de an og sado de 1 a plção do il de meme em, é à 


57 mm pesca ps di ci e eg a ção re ess ri pd com 
de sm tg (9) Qu ns cio 16 ot de ro ea, spa qe 4 a e 
coco em qui pes (9) Saga qe 1 lo sejam "omedos” para ed de 
adorei po tm ces ee, aa 1 0 ás prmmcento m estado de mer 
oe. Qual sr a oe Ita pet tr mem pos de lr se tdos e ts seem 

ee epa ração er A ve (lg pe ção, ts poem eta 


8 O pele do rd E 0-0, que são prados prt dia de 1 doam 
sidade la a qual pe ends as mia da a a, a nro 
ein, dista de) o dev coeso tm mino mio de o compro de 
na Na eia, né um pero put prado peano a seeça er cu compete ol ds 
amas estatais é mito prq, Nas prosas de À 53 a a é à raça em o 
comprime de tl de ds on ecos cepas a vales men de 


8 A 40-24 ra ea de ema de da pr det. O e A tão eme cm 
a 8 tão em o to a eg (rm elção oa desta fada, tada co 
eo es int; emo md vida ds dm na am stc, Todos 
e us ie de popdação + nu penblidade da sia dee Ler À uz ema or À 


Figura 40-24 Primus 


8 0 Sie dem e dani (cm cpm de sa de 515 e) e um mer de 
20 mo é or podia em de 500 WO ft É clio em tea nd po ra de cj 


distância focal [é 250 cm Uma figa de difração com a da Fig, 16-10 é formada, na qual o raio do 


oia a E AD é a Pig 36-16). É pci dear o 6 local cota 84% a pci 
ide, () Qu o o do eco ce? (0) Qu a inemidade mio (ota por unidade de 
ea) bee cido? (Ca é inemidade ia c coma 


O mio so de am e que pr ec comprimento e a de 4 em 40 em 
de copie e 140 cm de dieta (8) Cadee o melo co ta caido uia resto 
see a cm a ego eh, Qu o pé ea cd cm a lg a io o 
Inss? () Qua teia de se a ums da dura der para qe a a estcitra e 
ans me? (6) Me qe a a ir dep qu ala Ia ara fzer a ig eia 
voto ao o do ixo do Ler.) Qual eia aut eo da fura, AP O inc de 
ação do mei avo (mel dedo é 175 


2 O ae de pe cep ed e 4 a Lita de a pa 40 1º om 
td same! op prcido dra 200 m. Quando pe começa, 6 de o de Cr 
ai o imo ad alo cc td ct femea QE paca bis 
ceia ramo pad? (Supeto- Não die de levar em coa as im que eo mo sudo 
foste 


Prebemas Aco 


Ai 405 era o digam dei de ea pa mo em co io simlado 
poe um poço de til iimemrainóo d 

cada ol E boa Gp" gica al dera (oq bm 
ostenta Sep qe poço de pote 
contém 22 elégos. Deprcando à ineração eloá doe al, que mil de mt? 
comespot 3 erega do tado fatal do sitema de 22 lê? 


Figura 4.25 Problem. 


4 Loser de CO, marciano. Quareo a luz solar banha a atmefera de Mare, xs moléculas de dióxido de 
ea à tur line de asian 75 le e omg om ro vo de um ae O 
ie de ora lido sgecem a 42 ima de pplaço ee eme rea 
Esc, (0) Qual copie de oa de a ear is clas ora fel 520) Quo 
comprimento de ola da ls emtida plo ls? (0) Em que e do espectro eleromméic se 
comam coptas de oa alas dem (7 


Figura 40:26 Premut 


65 0 des de sd eos enem sli puma so ps (cmd beto do 
io veja Fi 40-27) comi de ma de 5 pm 19304 em 0) Cl a in 
de eme eme o da ópera (3, 1? (8) A die de ee do em (1) aeee 
aa ft de que mento muto de api do ló pode et risada parlelaeme u 
ixieselannto ao capo mgéico acido ao imenso a rela do 
ii os cla o eo do Emo ig e 


Figura 40-27 Primus. 


E im o mts do ca e a Sd, cdr tc qu ão 
as elis de ag, rindo e O A slando ao O aa 
dida dei emo 

Qdo cometido tá ie do o, la ent spa ii 
Ee E cm al proud (0-2), Aim, não oe ua imersão de opdação eme o 
det af, Quan o coisa de ais ds a cniçã de li ja ár E, ih 


acontece uma inversão de população. À razão tem a ver com um das mtos comprimentos de oeea (xs 
chmudo tinhas de Fraunhe) que tão cms da [o por ces da abç dos om a 

os its e api da So) x viciado di mc lação a ni elo 
aeee para nar em do acao CH ques o al E, A eso de podção rue 
deco coca] comeco a ia o end eta (Fi OGRO), A der a Sol 
ee deem, de 1973 + jane de 1974, cometa Ke grs vma lo emo ma 
epi de 1655 Ne e eds dj) Qual a iereça de men E E, pera ea 
end? () Eme reg pet lema fa es eis? 


Figura 40:28 Prima. 


7 Mot que fade com plc) do espectro coins ds X des ao é 
doa por Au 134, e que V é a dee de pon! (em qovelo) suada para severa e 


tdo o po que am pd e laser ed por um eai de Tara eva pasa ir Le 
ads, pa de er leio pm copo de pec are e mr Au, pl 
e à doa re dr (9) el € lar prev de ep? (39 À ini pode e 
odda coma peca da ab e 15 em A que idárção da eng de peru crepe 
ca lr 6) Se o or uma ua ão da Li com um le de 1d ua a diva 
ear di? 


tido de 0 Wi pra ea ice pa dr ml e 1 (4) ae 
com pé de 50 MW, o Compre de ada de 10) pe mea om 0 de ie 
(es deacião cometido tus Ler e gu e) ava epa de ri Um ms tm 
air de 00 a? (0) Qual dee se dm, valor da cumpria del do Le para 
Eg AG Gon = 12) 


0 Lado de ibn (Z = 40) é bombardeado cometa de 1540 produzido o espeto de 
an da Fi 0-3, O compuimt de oa das lc, RG € 710 pr espiar, 


Der à eng dk nom remponninci (5) pala Li A x (UA aa Dinha, Disease ar 
sadiaçã, mando as eis d bla sir, e mo cb uma pedominâcia da o 
im dtâni boo ri a vação 4, que ratação eum Ed adoção x, vm nega 
da adição x. A bla ma a eg de iciação det An lino e em quo ca 
ds, 6) Qu é aba mu prginda ara sr aa cos lr (0 ua é a sega 


TA Und demo emo no io 2. Qu anca lara pede 2 


2 Me q, e 1 lt de am lo de ópio Eme sides em camadas de aroo 
coma ordem das mera qe, cs ee sei quimica eco a sô 
RO Les ps pr ca pe Lis o e, ms ai ração de ms 
(4) Quo compeiee de na de a vie! [= 50 1) são cod em am poa com 
adro? (0) De sl de (a mein lação: 


5 Suponha que o dé eo nem ai e e a pipa de esc de Bl ps ser 
aplicado, Agende ea perca ma cega? 


26 (Ut problem que mole a pipi de cerepemdência) Ene (5) 2 mine quo é 
asocado vie do Tera mine da ol (9) 0 nem de reações psd do pla a 
na do Tr, e cedo cy rega de qsizção do mer ampla. (2) Des a valor de 
A eta do elo do eme cone que pede er vao por uma pespenidar à ba de Tea 


77 Come itração de que o copio de la mi rs X pedido pel 
de De atingirem é 311 po este lr da costa de Pe 


78 Considere sc ds tdos scitados ui pri, A e Sd sl tado 
Aide a ado pia o 8, ee ra cm a cpm dec de 
am510 am rgecimms al dibervça de ema ee sia 42? 


9 Em O, Es Rafard pop mese q o rm e lado po ama cr 


poctal de carga positiva Ze na centro de uma esfera de carga negativa -Ze, uniformemente distribuida 


a) 


(o A par de egsão de V, aee eólico eléio pra O << R Deeine (5 o 
campo elieo (0) open! ara 


Condução de Eletricidade nos Sólidos 


AN PRoPREDaDES LRC DOS METAIS 


Objetivos do Aprendizado 
Deo de e es méd, voc será capas e 


ALOI Crhecer às ts propriedades básas dos súldos estalos e deserhar a cétia 
ncia de um sido estao 


02 Cortes a ierenç etre ole, metas e semiconuores. 


03 Elen, usando desenhos, a teneição do rt de energia de um átomo sido para 
as bandas de ererga doe sds, 


04 Deserha o dagama de ris de encrga de um fla, mostrando as bandas cheias 
Vaza, e ciplcar a que pede os erre deparar de ur corri lr. 


05 Deserha drama de ris de eeria de um metl e exlar porque, o cortário 
“do que sete nos lcates, a lá dos metas podem partir te uma cotente 
alas 


AL06 Saber a que é o rel de Fer, a energa de Fei e a velcdade de rem. 


aL07 Corhecer a diferença eme átomos morvadnes, átomos calemes e átomos 
nene. 


aL0s No caso de um condor cortecer à relação entre à concentação de eéra de 
condição é massa especlica, o volana e a massa mea do meter 


AL0O Saber que, o Caso de uma haa de eng parciainemo ocupada de um metal à 
cotação Ténica poda ansieri alguns déc de condução para niveis de maior 
nega. 


4110 Clear a dersdade de estados ME) e um matei e saber quo so tata, na verdad, 
e uma da densa (por undada de ms e par unidade de mero da enerça) 


Ant Caledar o rm de estados por uridade de volume em um tela AE no emo da 
nela E de uma are ieyano NE) o go do irao ou Se A e E caleundo 
oprodito Mg) DE. 


4112 Caledar à probidade PE) de que um nhel de energia E de um materia esteja 
mada por elétrons 


1.13 Sobe que a probablade P(E) é 05 para E = E, em que E; é o ri derem 
14 Coletar a derdade de estados cepas (2). 
41.45 Colear o aúmero de estados e o número de estados ocupados em tm dao inenaio 


oiço 

4116 Desenhar os gráos da densidade de estados ME). da probaiiade de ocupação 
(E) e da daredade da estados ocupados NE) 

4117 Corhecor à telação erre à energia de Fei e a concentração de elércrs de 
condução 


idelasChave 


- Ossos caros podem sr clicados em solares, meias semicondutores 
- Os nlves de energa quamizados ds sálos cristal formam banas permita que são 
separadas por bandas prontas 

- Nos mea a anda ocupada de mar anel está paciimente ocupada por elos. e o 
ae ecupada de ma ereria a O X é chamado de nhei de Fetm e represemado pelo 
- Nos metas, os elérne de coução são os lévons de uma banda pareamert ocupa, 
“aa conemração (imero por und de voe) à da po 


em que Mt é a massa mola do matr e, é o reto de Ago 


- A densidade do estados ME) dos nheis de energia por andade de volume e por andado de 
env de eng é das por 


em que mé a massa doer 


- A piohaldade de ceupação P(E) & a probabidade de que um nel de energia seja 
acipdo por um elétron: 


- A deridade da estados ocupados NE) é da plo prdito da densidade de estados pela 
roteado de ocupação 


NIB MBA, 


- Anes de Fern E, de um metal pode ser caledada iegrando (E) para 7= 0 K aero 
algo) de E = 08 E E, Orembado é 


dr e tm, 


Oque tia 


Una questão importante da física, da qual depende o deserveolvimento da micrmeleirânica, é a seguinte: 
Qu 5 cair po eo dq um mea cnh, ão oba cet ic? 
Ea pr ia não gia de om Iate sanlnói, ipaoprç a 
explicação eme a aplicação fc bica, na sam parda rat, eim 
ines de vis fr. Ns oro de ada pr ada saques vidi sli 


Eira 1-1 (6) A sa oiii do ob ma do de am a Es di e cube (om 
ani ec) em cado véi cd um So de ce em eo lr) mo cer de cd ce 

dao. Ene E de area é cado de ve bia ar coros (5 À eo ia 
sli e do apo tbém e a fo de um e pt o de e, bed em ee do 
diamante, exe 1 dar (pro eo fm eo caca e da (e do é de 
Ceprenestado mto ai cao) e or de End fc o cb, Alo, ut quo rm 
(spreads em to morei) mir o esto Lada mo sá ud ar mr iam 
e pb pr ção ln eo a A pa mr vit 


Propigads Htca de slidos 
Note cp, vamos cap aids rt, té lidos sp reto pas em 
de eo pesca iii ei com red eba Não code slim 
com à mada plánsa video erah, cujo nã fam eua peida. A 
Ti le as ode bs ls o) ls ds ali dc, pro 
de veta, e da licio + do dam (cubano), mos pois de aenicondaor e hole, 
copeevanene 


1. Avratividade ja idade o Sé o lero (2); atado dida e o 
2. cof de temperatura da eiiidade é df pelo ola a = UM oa a 
E 26-17), jade po é 0 imerso do le), Pa des experimentam 

de mad é po ir sidade pes is pers 
A coneeotaçã de partadres de carga 1, deride co o ro de podre e cara po 
tesao de ne, a tesao SL 0 imersa da meo cúbica (8) md end para 


dados las, ca, pos tdo do lo ec, ão comb eecdade Em aa pule, 
resida 0% vem mir qa e 
caes prima mea semiatares 


O casi de prada sividade de sencaos É ego ii da, 
ico ini apidamene quo a eng meta, sumo a ds res aumento 
lean quando a eps sea 

Os eins pum ua oração de poda eme qa me 


sli em prot de semicantu 


rc gpa er po à qe cal dee ado O que o de o o, 
decore um toe sí am seia? 


Mis de Ennga em um Saio staino 
A do ee do vb o cobre depara at E 60 pm A Fi 1 mes dia 
0-2, end cm 9 éra db edi bed, da ep fr 


Figura 2 (0) Dei res de oe ear p a gd cnc a dlisinações de en 
cedem ão regra por pico de patos. (0) Cada dt de cole poi 19 civum, 
ave ot salte cxgdas. a subcamada 4 cr metro (a suba ee accemia 
dia lara bas de maior ee ei vaias Para simplificar à desen, separa 
dae a dec nel Eco ae E cre 


abel 41: Algumas Propriedades Exóticas do Cobre e do sia" 


ms a 
nana pet ca " rem re 


TOSES 05 VAES SÃO POA TEN am 


eae apart 
Ao do Ml 05 dor tr cado. pa cod, da com 
aiero qua pri 3 e meo quimico enial €= 1é desamimdosubamuda 2, Esa 
sacode pode amd (2 + 1) 6 las aro de sta resete opa é incao 
apa, a dio a bd 4, que ode acer er comêmapens um. 

Quad pn ds cr ca, 1, a ões de a e pçs, Mo 
aa, ão podem a bla de ams ande e que omissa de e 


de ah, qe sia que 38 ls devem oca ads quinta een. Emenmeçêni, 
Jor has de ee, apar pe Duna pretas, o 6, eo de ne e melo 
qd gar Li Bda tm lg lo de Lira. Cm ode da add 1, 
desça ds av cr e o oa É enero pru, e a ba pude as 
ocupam ss hands de or oe tão a prime d meo ab, e ções de la des 
cl no ate mo supe pnção co ções de aa eg cosgodes dm 
da ida Port nã ameno dos ne de era alo 6 Ha ga co 1 des 
aii de cre ed pele eéra do má. 


Figura 4-3 Bands de coa dem aálid cin pio Cm na a pliação, x bass 
om poe tm and nie de eo de xe cm opçao ereto ee (Em 
ari aids tus das degelo ps pilas ode, lo ease e io) 


tones 
Dies que o atos é le a a pliaçã de ums eeça de poe à subia 
é ds lê do nte mete Para, cléo devem as pa sl o ao 
já opala Asi e eléeaa d and tee acido de um talo não fm para ee 1 É 
com e algm ese clara oca sita coma pa pra em nda eg pata de 
dg vao, a paca ão omega 


Existem mos nei cesocupahos em suma bamba que fica acima ca tim barala ocupada da Fis, 
AI, Eres, pra qe lr ao teor des fe, preco a cm 
(55 e o aj, 40 veto a ea la de am la à dmpurta anbiene que prtiamee 


ri acao 
pena 


guria 4.4 Bandas de mta de mole, o eo od 5 ads em vero, ee 


* Esemplos1.07 Probablidade de excitação de um elétron em um isolante 


Ee psi dps nb DON, a do 
mat amo pe pt entenda a asa papa remo 
eoheames Lost 


tomam 
acgnar a eai EE, 


uy 


pc peão de mad lda pp, qe a pe 
manoel temp ie mb Acto em 21 te 
cad pd a a A pc apra e e mm mia aa 
arenosa 14 


co pt é podamee a à e pçs sena e a a de 
atear danado apa last 4 


cn a E 


É. am 
RETO RETO Fev 


Ani pt po 


esta I0, Upa 


Ene qe id ra gp a Gt, 
dans cid sd ae qe a teu pra 
dante 


Pigs 4 Bb de ca de O sl o ado da de a 


Me 
pero der de a ha de ego perl. Qdo aplicam um erença de oia um 
a pedais ua correta, já que im mto estados ct ua em gene 
ie pas o qa o e pad er rardo pela ie de peca 

ção srs pao e ve tda ot, lr lidas de a gls 
cep ed. Uso ese mode pa lg a o go pr a reside de mta 
sad ls ldem A da nec er Agora es rr ho 


para explicar o comportamento das elétrom de coratução na hanea parcialmente completa da Fis 41-5, 
Bit e am espetar as li da Eca duna, sopa que a eee és 1 

es upa adm que egerapotnilléica  de m l de conação tem o o 
oco da Pg AS cespe = O, O ve ml ao etdo da mam seo bt (T = O 
10 mão nl o Bhra a cam comentem É cum de coca de Serei é 
cepeetada peso 1 Noca docas E = 7 De 

A nloridade de um ló cem aa enero ci al à rea de Fe é chumada de 
volcidade de Fer o rgsntado pel xíbola Noca do cbe, = 167 10" ave En lato 
dee ser fico para dest a reço poda de que todos a meios cosa a mo 
admob, À estepes, pr ct da pride slando de Pa, cn ln a ci 
bo proces Pg AS coming que o deseo a ga de Pi 


Cato Hran de Condução tistem 


Se piscas cesar qe nie lo is dia quado e q pa for em 
dido, veias que 0 elétron de combção de am ra ão oe eérunsde nênio (em da 
alt camada) de emas og. O ops meneame correm ca tm er para am 
elo de coação dem meta ás does contem cm. As nero de 


[espiao orais Pot 


(o 


de mil deu é aro ps ções 


(apelos dem q 


Aga (542 1 


Exemplo41:02 Nâmero de elétrons de condução de um metal 
ns lr de om md masa de 8 “tda 


To Goes rapeio e nto ao map caem de 

Onde st tap ea to 2 

Podes ts a mr de ns td As a ds q doado da 
pp, 


ado dec tma 


|, ts epa pe ama 1 


Oras ms pe de 
ma je Oni 


e msm de gl 310 


Ai (1 


Suns dose dee es emo lt ts 


ER é 


condutividade ema 


lero Alto 


no ls io tl dação da edad pa as et poa a doi 
dolo. O que sec co  diteção de lama 45 quo a tera sura? 
spend pus. Do éra que são banda pia apa da Fig 415, 
apena que enero pn a ra de Fem ão aads pla ação émica Mesmo 
qa > 1000 K tempera e q ue [á et dae, a isrinçã e eo eme e 
es dpois é et ese da iaiição par T 0X Eta epicação psi A 
apesar que é acetato de Hom, é uma rd comento da ema que pd er 
Io a melé condão pela vlbrações lets da roi Pao 1» 1090, 
406 e É enremameno improvável que a agiação tica aeeça a um eéra nega mto 
or que ese ler; comem, ape am pequeno mer de lr (ae pri 
da nivel de Fera cabe ora leme para er promovida a um ve escada Em Ligue 
qué, a aglação tra prod ape pus nllaçãs a apto do mu de eim de 


Cato Estado Quinto item 


adr de cade nn ra ro oe Qu ms di ds 
que comp aba prelalmene celta is 417 sa pega lo pd se sedia pio 
tdo sã o ame e eine eme le, Lina pega qe psd e espotda 
a guie (Qua tdo se er nad d vale ns imedo de ee este E e + di? 
Ee pc é eee ec af ME) E, em ue ME) é ua aa combecda co 
dvdad de eta ata de E) E e 1 é o ie de dos por mer etica (std, 
anglicano eo 5,6 
ie clas po ic poll ie 

oder ler a ego para à dade de tados cando rode eres els 
pia é dg dedo é ni des mr ci qe pa a qe 
de imo À dilmeça é que eso problem é tina (o problems do no de órgão é 


umitimeoaiomal) e a olas são orelas de emutéria (as oca em um tuo de órgio são ondas sonoras). É 
ese err negro eta 


nu E qse, (9) 


ee (91 10%) a dl, (= 66265 9 15) É a et de e, E 
nega em jods para aqua vale de NE E cds, ME) é a denidad de estados em ir 
de estado poe et cbio e pr je (1) Para miar a E LS de a iraque 
de Eae emma e valo de NE) eme de as pe mer cce por lo 
far + Vaso dp o Lado det da eação por em que É a ao lema, 1602 
cem ep da fo, epa compeiçã a am 


Figura AL A feção dead de estadas ME) defiida co o mine de ris de nega 
cria, oo dede de do era aero ne de eae pi: me Ga 
pd ta, ui egos por im 


Etesei 
Aee es e vs emma ma dee 
ande parse 


mis lote 


— Esemplo41.03 Número deestados por létron-vot em um metal 


aee dba 4 partem no de td rt 
amamenta 


des e o men de sad pra nl para aa ng ques prt deidades pra 
eder 


opa ade 


(era mas e Na) 


Soda A pad? add 8 e 


guy 


Dee o dd a po ind de a A 0 im 7 fr 
cad ep cr qeen c 


cade esa coa e qu dadas pda ma trt pm 
epa e pu sect, E) pd qe eae da pt à 
dd dA dc a pd id eg 
= ne ção 


(es) (tera e”) 


Da] 
Dara o te cepa 


td o ad dd dg td ps de o 
teen ms pe pu emo pe to 


A roablidade de paço 


Se mpáel dee E ct povo, qual é a prata (E) de qe pv eta capa po 
amd? Em = 0, semp que, ar todas de om mea qe a oa de or E 1, 
de jo, o co oca, Sis ei qe, ia fas 5 sc a 
msg Pe (E) = in ls ve cs decada, E lição sida 


Pa eine a faço PE) em dpois aci do ser as, pecas toe ums 


estatística quíntica coebecida cum estatística de Fermi-Dirae em homenagem aos cientistas que a 
megane Uno ea etica, E eme demcsar que a eobbdidde de acpação (1) é 


EEE 


Figura 1-7 A unção rtalidde de capaçã, PE) egos a potdidade de que em el de 
eee eja ea pe um (0) Em 0, E) = pa vi om ee e que 
cora de Pe, EE E)» pari om ro mr que E, 8) Em 2 TO e a 
seem eia para eds Ee rã irao mr que a ea de ee O pt ca 
ea que, ur E E PE) 0. 


eee, ea de Ft. Chen que PE) o depende da ego E pl e id dilrnça 
EC E que pode se potia cueguiva 

a veia e à E AL cabe a lação repsemada a Fis 41-70, bat be 70.0 
read sept 


Pa E <a ro expondo E ALR Dipo, E) 1 


ser, «aque one estao 


A o 4.7 esa a fico da fnção PE) aa T 100 Ke Exata a ra, em que, 
como já cedo, dação dele e estas ti ir da sação a 
O Md il. para ama eg ema de og viação do áel de Fr One 
ae para É = E qlqr qe seja tp, ler expueeca o E 161 e pr, 
6) = 05. Ee le ur o sr de di err de Fer 


S 


nega dedo tan ste pt primos 


As Figo 41-7a e 41:76 foram ploxadas para o cobre, cuja energia de Fesmm é 7,0 eV. Assim, para o 
este tamo em TO eo em 00X, pda de tada de enerãa E = 7) et 


Bxemy 
metal 


1.04 Probabilidade de ocupação de um estado quântico em um 


a é pd e mao qt, ca 8 que aa er cpm 
ce emp mm 


tomam 
Ted age dai e e 


conecto 6 uso 


Eh om 


E Ta Tea 7 


E 


apetece dem? 


cad ml Opa dt e tc ata ee apo dera 
e rg ps do ça pm mma Mm ts 


sc dao o da e e ta pao mts a pda dee a 
eta pb 1, qu 1 qe a pd 1 
ne cs ppl am) e do ca a ada 
ontem 


Cato Etado pads Estem 


Ag LG e a o 1 pm qual É a diteção de estados save em tão da nega. A 
deter ) à deidad de estados atadas, ves tara ta to cpu! um peso 


MEMES cem cesso (4) 


A Pg id ts a co da E 41 qua ob a O KA uma pode ser oo 
andando, pra Cada ego. val da demidade de estado (ja a E 41) plo var a 
prbotldae de cspação 0X (41-70 A cb que é obtida de seu, et à 


tado pa poa 
Fino ilenpaço 


Toi dogs pum 
Figura 4 (0) Dera de estados cegas (E) a cboe ob A res aca é 
a ometação de lê, Obneve qu td tdo com ea oe que a ora de Fm 
E 7 V et dedo + bo e esa cm ea lr qa rega de o ão vaio (4) 
emite de estados eds E) da ob ara T » 100 Clero ur aer lêem com 
aci pri ea de Pe E es ls da pes 


 Esemplo05 Número de estados ocupados em um pequeno intervalo de 
energia 


ma ana e cobre mg de Fr 249] tam um ore de Om. Qu estado capa por lan 
pr 


tos 
ide pd as 77 = E) a dell 
ds ea po una de ame rd dead aço de 
ed ab de) pe 


do De cm add pa ga ta Lx 
A leo 47 ad det ope 


u natas 


letter 


mara 


(paira ei 


a) 


stand tava te 


Prata tem 
Cena 


Calda Energia de Fermi 
Se allan (pr nação) a e dead ou de tal pasado de ue OK 
gr todas o exe er E De E E, 0 enlado ei de seia a, ir de cl de 
coação pr rdabe de vue do catracas tempo, sam sado com enera 
do qe ld opa Tom 


(Graciano, a ingl presa a rea a toda Fi, 4) Com eo acho CD = 1 
guia ds gos eres que a erga de er pode ti (5) a E AL pr ME) 
Conan E 47) a a E ara clear a ee de Fr E Sb E AI a 


ee a sado ls Espcitd E, e 


Bse(igvãe) mt= ARE (am 


declara ora d Fe do ea 


Ac PROP EDADES ELÉTRICAS DOSSEMICoNoUTORES 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est meu, voc será cap de 


4118 Desen o dagrama de nei de enera de um semicncao, ineicando as haras de 
eandaçã e de valência. 0 eléroas de cocção. 0 huacos e a banda poda. 


4119 Comparar a laura da bar prod de um semicondutor com à largura da banda 
protsda de um isolre 


41.20 Conmecer a relação ear a largura da banda profa a a prada de a agtação 
térmica fazer com que Lm Er pasa a handa de varia para ha de condução 


41.21 Desenhar a str cristal do ai puro ed aco opa. 


4.22 Sabor o que são buacos, como são prndaidos, e cora se mevem sob à ação de um 
campo eético 


4123 Comparar a ressindade é o coetidete de temperatura da rsstvidada de metas e 
semiconidoces e eplcar à variação da rescivídade com a temperaura ros 


2a Esplca coma são prdundos semicontces po ne tio 


4.25 Comp a relação ente o número de elétrons de condução em um semiondior puro 
“o mémer de etros de condução em um semicondutor dopad 


41.25 Saber 0 que sã impureza doadoras e acetadoras « matar os nes de energia 
corecpondetes às impurezas doadoras é acetadoas em um drama de nes de 
reg 


41.27 Saber o que são portadores em maia e prtadtes em mica 
4.28 Sobe qual é uma das vantagens de doar um semiconcor 


idelasChave 
- Ainur de bandas de um semiconáor é semetate à de um flat, esceo pelo ato 


de que a largura E, da banda prodbída é musto menar, o que passibdiia a passagem de elétrons. 
da Banda de valência pera à banda da condução por enctação térmica. 

- No sí à temperatura ambio a agitação térmica rasfere algun clérns para a banda 
de condução dean um raro Igual de buracos na Hata de valênca. Qua o slcio & 
submetido à una dferarça de pleneil,eétios € buracos se comparam como poradoes 
de carga 

- O ntieto de elétrons na banda de condução da síci pode ser sumerado dogando o 
nte Com ama pequa concertação delta, prodezido ass um semconaor pa 
O lóslro é chamado de input doadora porque da elton pa a Dana de concução 
- O número da buracos na banda de valia do sli pode ser sumetado dopando & 
mato com a pequeria conceração de alumínio, peodendo assim um Semieoreor pa 
E O aluminio é chamado de impura acetadora porque acta etiore da baia de vênia 


semindureres 
Comparando a Fig 414 com a ip 4 ves qe a eta de but de um secos é 
qorecio cm ade e la; a ea É que, seicnares, a dn E, et a nivel ia 
a in td qdo (o da de vd) e vel ri x da ima ba doca 
e had de coação mto or qa e Blto Ani or eng, ico (E, = 110) E 
ame ecoa, rue arte (E, = 55 V) É um ole. No dci, ao con do que 
aceno cante exe probidade iii de que ação tica aa um lc 
oa de li, aa pra de aerea. Va es ao a nel, Ls de 


Figura 41:9 (a) Bssrlas de esergça de um sersicundr. À situação é semelhante à de tm isolante (veja 
à Bj 41.) ones pe falo de que, rem seicudue, valor de E, meo pe ae, 


cl, ração src, ma probidade rsáve de poa pas a ha pero (8) 
A ogço Esaf pool pato d a de la o anda de bão, 


Cancetraço de Prtadees, 


Adm ta dd 11 sra qe ce poa ma tação ro lo de pets de 
caga paid e eme que li (a as ee aetações É da dem de 10) No 
colação. prada de sro da ii ent apena por, em empertras meces que aero 
adido ong dia am pe gn rd ba ls (e pa, eva) 
quam oe ce pa pasa para a had crção, etanol det 
dessa, laamdro asas, ba de lc AD ara esa ão 

“amy em a Hat de condução ce as da Bda de va e am como 
gota de carga, Ds ac fz oeeendo coa idade de rien a eéra da 
do é gado o dec, an E da ql, pr eg 
aguia, td e er direção posta de E feed com que 0 eae se desaçgem a 
died E Assim 0 base ae coptam tr prada em rima de ag e 
maq si ido, Se 6 ga cer e da ja CE À O, ae Ea 
ac cp dn. O sro de ido o pri e dão eq o e as e 
aviao, no et cpa de único “sc” (ga 

Nos seca, coação po asc É a Ipe quo a coação poe la Mo 
std canção par sos, coveiro 1 sas desde da fa de 


ção 6 ig dera Bl des sido qu o per car dl ia 


Qdo em red ta de condão ema am racha de ani, ab iam 
de in so cy a la deco ainda, É oo se chego um cr pra opa à 
vago Es nim ee a om de recambição 


nesiiidade, p 


Cm im ro Copo 3, tva p de um deal é ia a tm, em que mé a do 
elétron e É ac semen, é aro de poros por dade de vlume e é oempo mio 
Gee colas dem prada de carga. A Tadels 41 mera que, À tempera ambien, à 


ira se deve eme rena mer de portadores eta depende tam de 
ar Ee, a inkea des Less e Ega are de ua cien o grande 


Confidete de Temperatura d Ressivdado a 


Cm vi Coina 26 (E 2547), É à vação lia de ritvidade par tao de 
comp 


« quo 


pr 


A emitido debe aumento com à empates ft é pt > 0) porque as cols das 
poda de co do io Gu 6 io da sede Gil tmer o fdeêno em 
dep aso levads,Aati 20 do cabe é pato 

A gpónia da cofates ds potes cm oa da ed cia tbém teta com 4 
dera mo cmo do lc. Eat, a rstividade do cima coa empre (dr — 
0) pre conenação de porra de arg (tem hand de ção eba aba 
valia) see apldemeto com» letra (Lero mr de lê pasa da bad de 
colação pr à ben de séc) Asi doll pgto 


guria 40.10 (0) rjeção idem da esta rt do ici pa Cada de de ico 
ca id à qua da ih or ção cone que emole oa ler (ereens 
fo an de eco doi 0) Seção de dr de A por tm de e 
dino ea ala & 3) O ela “a mu” e fucanee preso so dm de fia e pode 
fume ur para a oa de comção, qual est ii aça rs pla re cri 6) 
Sutação de e oe de sli por si (ca vale É 3). a bttução, 
dc ld mel a da Ligações Cove, ue ul ação de mina ha 
de al ac de gp ur ão le ma la fd é it 
Ddr dis ln, Cospoaoso tar nem par de ga poe MB 


SemindurreDopados 
A vedado ds semicndates pode sex grande aumentada se iris um peu 
en de me (dos ngm) ed ln prece à dedo co dep 
Empr, apo 1d em ada 17 É tido poa peça. Quedas Sen 


semicunahacres mandermos utilizam sesricondutocesdlopados, que podem sex de dus tipos; tie ae tipo p. 


Semiondutores pen 


o de li qd dd em amis de co com ses 


nezeqaeap, 
e que, amo decote, ii agir (ja sea é gal a 14, a eo ati da ao) 

A Alo dt pão Hdmi! dardo sli do li os mp coma Pa 
A. queer de iielaa Cada om de ico coa com et elo 3 
da elo 3 par for Hgições eles com sq o io (Ligação caem É 
as gaia na qual ds sa comparam é) A qto ligações 5 tds ma 


O le que participam ds ações ese mes de cio pertencem à bunda de valência 
do nei Quando melo é acl de ma ls les emas e ca live para vage elo 
ia, ea que o lê pus di la de dis pa a bo do oiço. ese 
assa pesa pas ue jo sceeça E, Larga da ma probia ue separa Bda de 
eli rm onigção da mi, renda 1 lr, em va de ne oo e E alde 
(ud é o pm tônca dolo. Cana carga al (em ia mis ice) é Ie + 15 
“de imo que a vlêca ta ionê 4 

Nasiação da Fi 41-10, di de co con ado por dd fio (no 
sai É 3) Qui de ló de duna Go fm ge res mo e Quo 
ds vindos de cio. O qo ea eo dra cd Ligação e ra fracamente ligado 
seo de Seo Em tm dama de ríves de ent, ns lr cede opa mel de 
cora tado ente blade al a al de coação, uma pe câa E ba de 
cabção, com era a 4i-c Camo E E, a ea ecra para tri és 
aiel para Pa de coação é to em que a oeeaária ara imo é da bu da 

O cm de ir É cho dé nua de, j q pede ls pa é bd do 
contação Na vedado à lepra ab, pscaee tdos tm lê cce dire 
darão sã Ha de mação, Arms impresa dos à rede el do ci, 
pese meta de ás ode de gba o esa de elétron la de comia, mato ui 


Os semicondiusores dopados cum impurezas doadoras são chamados de semicomatures tipo 1 o n 

ves de jato, pus inca o pornos de cr mg (err) da tda de com 

(déc j ee ai clvom peenens da impera) são mo reto qem 

arco d banda de valia. Ne emma pa 0 el sã om patadares em mi, 
e patadres ema 


Seminar Top 


Cm agora a stção da Fi 1-1, ql om ds ms de cio (ea ola é ) ft 
sui or um do de aum (ja valia é 3). Copo o dm de alii pode fre 
lgçõe covas com apos e io, ent a Jc (um bao) em ums ds 
ligações cole umilici É mea pes e pegue er pa que um lê ja 
dislecado de ção ico pra completar a lc, nd umbro ni 
conse rig. Eae barco, pr ve, pode sr prvi pr um ln de ca lã 


igual e a dado papa ddr 
dopiconda pur já que le hrs se ecoa com rm dana de coação.) Emi 
devida pop, ie de ee dado pr um eus adora et à peer 
diadcia É, de hei de lia Ga celas de leio de tl podes au tiene 
cond paro. O número de elas bao de coção, por oro lodo, é mer do que o 
deicndar pr, j que sig lê se vecembitam cone ave da bala de valência. Ao 


O de de aum lda de impaaaactadr, já que pode eo la de ligações 
brio, e, da ba de la. Carr a, LO se ls das 


distâeã E, db de alia Co, E, a nega ecsnária aa re lê da ala 
de lê pa ee ivel é mio pg ge  pensáipara lei lr a Bd anca 
qr 3 la de condição No verdade, à leperaua ami, psicamee ndo o níveis das 
apareço atoa, ão asd porem proventos da ba de leo Aemcento 
O secabgaes dado com ines eos ão hds de seeare tipo pp 
vd poi, pasa duas de ra posa (lee e bra de ali 
Caos j exite rio has cado pelas impreas eriadrn ão rom que 
elo db de coação No seconds pa pe barca 0 potadaes ementa em 
Aa popidads de eia o ic é de um sendo po p pic ape 
cao eli, o são potadare de caga poe então rios aos des vistes pr ligações 
cones pranto ão podesse over qo o tri tdo uma ea de poa 


Tabela 41: Propriedades de Dois Semicondutores Dopados. 


pm — e o, 
tra va ua 
dq tm pm 
tg tamos teta 
viteseaçee : a 


Exemy 


11.06 Dopagemdo sli com óstoro 
Ame dede cena lp tmp mm me 2 apta 
ge sis cm sets em mic semp mio e e 
de des tp ese ese Art ção 
pt nd date pr dr aee 


dom do od dd ar pa ld ção 
eterna ide mo det 


esm 


ong ee da mm As dee pe pe de 


entao e om dei Pl ed ds do o aa pe, 
pirata 


riste 


a ps do edad 


adam re pm mta dee mt oo 
dae pano tm 


o tes 


Ação que prum aenirdanento 


GR re 
Ela sa 
Fen 

a a 
ed ae dei 
ia rien 
parei ld e neta 
a nr pç 
seas 


AN AMUNÇÃO pa EO TaStOR 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est méd, voc será capas de 
4.29 Desrenes uma junção pn e esplcas como aciona. 


AL.30 Saber a que é coorte de dus, caga espacial, zona de degleção, aerea de 
potencia de Cotao e cena de derha. 


4131 Deseee o huninamero de um io retador. 
4.22 Conter a dierenç eve potrização eta e polaiação imersa. 
33 Saber o que é um LED, um foto, um laser semicongaor e um MOSFET. 


ideiasChave 

A função en é Um cal seconds que e dopado de um lado com uma impureza 
eta é do cur com uma imputada. Em conções lia, às duas rege se 
encoream em um ro pa. que é chamado de paro da prção 
- Em equtbro térmico, os seguros fenômenos acontecem no plana da hão: (3) Os 
portadores em manta aavessam o pla par lo, rodando uma coreto de déusão 
io (2) 06 poadores am mora auessam a plana HCb a ação da um campo dére, 
gladuzrdo uma costete de deriva la () Uma ton de delação de gra 4, é forma ras. 
Veirhançãs do plano 4) Um Pete! de cora V, apare er a areias da zona 
de deeção 

Una hução pn apresenta uma resttêaia mero à passagem da cornea para uma 
golardado de ima tensão eserra apcada (pllzação eta) do que pata à poaridade 
cpa (poaiação aves). lsso ska que à Jução pode ser usada como um diodo 


- Uma unção p- fa de certos mataria eta hz quando é polarizada tamento e, 
gartaro, pode der usada coma um dado mssr de a (LED) 

- Da mesma forma como à passagem de corria em uma jrçãop-n pode prod hz à 
ieibaia de la em ama função pn pode dar agem a uma care clica; essa é a base 
de frcoament do foto. 

- Um dodo emasor de hz pode, am certas corcções, se comparar coma um laser 
embora 

- O tras: é um disposto semiconor de ts terminais que pode ser usado para 
aplicar sra. 


Aumgapa 
A jução pon (1 1) é um ra emo que de doada de em ado comu pure 

Suns, pr fila à cplicação (emb da pda junções as sds de aa 
feno e a jade o ro ee lo emo 
de oiro pan encon c ur bi de encon o ee a, 2 Ed de 
seo para cura é bp, poa cume mami pao, qe pode e chamada de pla junção. 
dem om porte em lr ue er do Ho io aca dba e 


evimenta das Portadoras em oa 


Cd bão de io a de del e de (e pala) a o aeee 
gar sm ns pras de de Bo a tdo, Em Liege ti ora, en em 
aa de concenração de helio nice ala (a concnração de bla é een di 
Ind dit o micta es  eio  edo dee 0 ga 

a e ii pra o ado (o vita ora eq, Be) e pasar paes La 1, ode 
ss to poses live. Ao em lp, arc o Lado p ue et pen a 
ação enem a raves (a equnda ra a lia) e ps para ad 1, ande eim pu 
exi, Name. coro sia def à impesado pol co regata ds ls 
dada de emdaço Quan am lodo lado pasa para & ua Lado da ju, um det ja 


doces Mica embora”, qe Sd sp ag pia 0 ho, to do plo da ção. 
Ch lê ego ao pa ção, logs emb con mb, sendo om mio 
de um impedem”, queira em cr pa am e 
eua fe, in de em Lado pa o eo pd jo (da para a een 
2) ela a omção de um caga espa de nos do pla da jo, co ea 
a is 1-2 digo de bao da ado p pula da junção em tee oe ti 
Ci prio erga e comente de e o É verdad O imo em podres em 
ani és e rc, com pa lnção de res de ago eia, ua pa 
oa o agua. a fo rg fim co a e dação, cha porq qe 
comme móveis; a ara da ea e lã st nica cem da 1126. 


A eeção da can espaco d origem aaa doreça de penca! de cont V, eme ss 
esrmidades da e e delção, cpa a 14 41-12 Es era de penta! ide qe 
lr beso contem à rvesr o pl da junção. Ce a cargo pegas teem à 
cias o eos que pedal é pego, mel qu se prvi do pla d junção vio da 
dc gica al o oia msi É ei dept pira ap. 


a compencados de opus ddr ( eta da la da ço e 
ear (edad pl d ção) (€) A caga epi! pe ua eença de poe de 
como, enee o cxreidads da na e daplçã, aja larg É d UA tdo de porto em 
oi pre ua corre de if à ren de pol de cata pra a rr de 
diva Io, Eua junção pr aa polui, e dam comes e caeam a cetro tl é e, 
(Em us jção pon el lime a a de deplção ei são Bem dit com 1 gua a 
cava de oca de con () sv, em rlção aa) 


Movimento das Partadares em Minoria. 


Come ps aj 4, bar 2 portas emma em us seicanda io cam é, 
esc algm lc. Dera ir, rm om amor fo (Pi A, ua 1 
pecas em iria sejam co, evitem agem és Ee pote és e bs 
chamados de pedrs em uia 

buraco do lap. Cagos pia (ata) ee a pru regiões de bo poe; car 
agia (le) tende proa cg de ls poa Aa lo pa elmo 
emos pe nstação mca nad dee, de ond ota são ports par 


Aim ção pn em lb, na rena de pt re Lad pe oado 
a. Es dia de poe sema a que a corno de ih 1, prada els gaienes 
de comenação é esmero elesda or ua caretede dia 1, temido comi, É dese 


Fftenez 
ct lp nai 4 

a Acta de pts em mantem, 

8 Acme dede dados mp pr ma 

a Acme dede nn pts em pm 
8 Amt dept me ade 

al Merda tao sn 


Obido Bear 
Al 413 mt o que came qdo a jo pr bee a ua dinç de poe 
Qi à fica de ta! paridade do q a É pio eneloão asa 
Cotdada na gra cam “Poaniação des), um comete aeivel avena 1 Juçã, se 
die de poi! é apicaa co 2 polaridade cpa (tda na Bs co "tri 


im cspenhivo eine que a sa qogredade é a lado retas, cão sá 


eos cl poaiaçã É direta, Un no ama pla a dogs (ri 41145) à 

drmado em am vão eicad (4114, Já que o din ecos se compor cum ums 
cd fechada (rt eo) para uma polaridade da demo de mada e ee aa lave sra 
(eita por aura paid 


O gde é da to de errada (14) dl ce dl ig 1 é ser, 0a 
é da e de said (41-14) é derem de e as do eficadar pad e ado 
qua ama e ee ea rm leão tan, ua slcação mto separe, já qe 
demão da ed lia é lead 4 pele ni de aurelio hi com tem 


Figura AL-13 Cara cases comete de junção pr, mando qe a jçã sema 
conluvidae quando é pelada dorme e pracamene no condor gundo é polias 


Figura ALA Uso de e junção po como dido rico. O rc () de par a are 
gestao aa de a (o) «bla à parte cega. O var di da te e ra És, 
o af de da de dada (0) mim valor mio pot Vu 


= a 


é lead (6 Em a ção po rica imemame, sena de depição Jg e cen É 


Ai 4145 ma pr que aj pn cpa ce cmd etcada Na Vi 4115, 
a bo o gado à jção cm teca pio do ado esa conigração, que ecde 
sem de polaritação eta lado ps us ento pia o ada 3 ema mi ga, e 
dim a bread poi! V, a 5 12 Aa um opor de padres em mia 

O podes em mia resmáni pela coeode dra eta je um ia de 
ee, pot, ce e deal 2 é atada pel feet O eqalio qe eia 
ese 3 comes de ia + e dt (ja a 1) ep ce a a A, 
ds ande come aves cet 

Ou io da pla det é or ui si a de delçã, co a ua 
Je dl Jo junção (Jada a emção de el pla fome equivale à seção de 
tree 

Co com mo má peqem de peste, ca de ee é ua e 
de lcd. Qto ra dam é sda fa elicação de ro plarçã ia, 


A os, 4U15b mmara a configuração cochecida como polarização inversa, mu qual o terminal 
agia da ta é gd Lado pd junção pr, eta aber de peca bt com 
ue a coco dê dia ida cen d sit ams Higino (a Ee de dc 
adia edi el sue da anita de pres ro pode sr mio and prego é 
1 A ma de dploçã eloa efa e, posto, a eai da ve uno, que es de 


ODiodo Emb de Ls (19) 
je em, o radares ga são md pa, ds eo de caber a fe de e 
nb, sa A pat a o Gi e e Inema que im a a es 
elesadres paca que ci se le é fue hein ee er do reepto de 
exi de la [LED] Com a ção po pode ed ls? 

Conde ei am semicondutor simples. Qdo mr dam de coção eua um 
ca da a de ro (e ano rã, a e Eu à 
sericondams, porém oe arena de ia ee é era co um ne ea hão 


Pa e ear ei ua made amo de É preco qe aja um grade er de 
secobiações In aeee em mein per pe, tempero a. aim de 
pars eliringac é selim pequmo Car pura a fs 1 1, dgar a semana não 
qd Mr de fc, sã lie lino fia ja e ros co o les 
duacos Asin, em umsecnd po em ecos do a in par ser 

O que pecas É de am seia ms qa lê e buceta pre em ante 
eso na es eo Pode ts um ndo om ct rpeedde plata dare 
es ese para Ls les o nb lda Qtd page é send 
cmo de Lar. fz cm que ab elo org par Ta + ar lado p 
ai ea corte pasar do ado pas ol À ee é a gado gtiado de 


a LT comes pro jura mr e viela E de sat e io fado) é 
acento ad glio (ao). Uma no qd Jo p sim O ra de are e 4 
rd dr oa cabe A ade lo ea em a ea E, LH e or pude 
pese fica LED queer equal pe o epeco ieetviritaça 


Figura 4116 Mação pr polarizada ditames, mando ln sent neto no [ao 1 e 
dare ando optar ado. (0 las se ee m sendo ceia da cone 1 
ce me ed o) Aa é edad viação dos de elo qdo 


orotobodo 


disp cobeido com ot 

Odo eso apa te bt core e den, LE e uma eai de 
palm de ds ir O cio e ih pls mala de tele cone em 
Indo + tas compoests es creo ao de ta pal, us também api 
dn o lo, e ão a jr po, ar ta Eau 


Figura 17 Came de LED (o dpi é séc em eação so ix co O ado o 
e or tm ld me, e de deição nte ao e la po Emenda pa 


Ola Semiconditor 


No ra Fi 41-10, estos els ba de conação Lado junção e mt 
dos o o dela ado pc cos ur vendo de população q neo 
de gem mil do dee o ba de coação) é ma que em me mi as 
(e ba de ao, Com vi o Md 17, esa va contção ele ernái (a 
as feno) para que mist hino co mr 

Cie mma dicas ds LED, em lg meia nice, a trição de um 
ada ba de cmd pre bra de Qua é ac es ema dei ia Ee 
e ode ida meg er a par ar a bad de valia, pino um septo to 


get da a senda jam pla pls, oque ae comer ea ed repetidos 
am o imer  cita (No Ir de beim ds 40, par de espelhos é ud ara 
ese Em) os jo pe inato emo, io o comme 
aca remeiacas d die,  deetda e comida mia de ta e ido, spam 
aee asi do infeida,Já qe as lia i pomi du “jd ese ei (em = 
15 o qua be de oe por dad de comer is 


Figura 42-88 Le scans laica a ATT Dl Last O co à dia é ao de 


O Esem 


4.07 Diodo emissor deluz (LED) 
ma ndo pote eat a 2 pa pda = 194 
po ends 


do ep po id cação pa da pr 
danado A me 


ade O a ray 


gets depot emea 


Figura 4.19 Coro com um ist de lo de campo, Cléo tir da 
Joe É pao do (A cet comes 1 temo sed pets) À iemiade da cen 1 
e copiada pela ca eles pd pr um eo sc porta 


omasitor 
Aa 41 mts um io coma de et, bed como tr de eo de campo 
(RE) qual um e aliada o leem! P (pot) mao pasa ada a eve ele 


que atravessa o dispoxitivo do termica! F (a fonte) para o termiral D (o dieno). Existem muitos tipos de 
is pote ita leia ee 

dire de o poa ade, eat ON) cama cats la er (pot fechado, sad O) 
O primeira sad grs e sendo O rama bi em ue e sia lia dg A 
comeca ( e cio prendas topo de pr ar) dc 
dijo o, qu cone a fe é 0 dim À fee é 5 ia o Eguls pi ur coma co de 
tr ion, onecda como cal. Ur fia amd else de Eid de sli (li o “OP de 
MOSFET) é depositada sb o canal eum camada metálica (o M')  deponaa ste o ido 


Spank primero que fe a uso po peão gados rs (ti!) a pat e 
Jada er o dee e a fo, om o terminal pio o Lado do dee. Nese as, au elétrons se 


Sposa que a Joe de eo Veja ligada ee a ota é a om, cy tin! 
aguia Lado da poeta A porta eguiva ia um campo licor do dponio ( o e 
“ei de campo”) que ee ou elx da cr pra 0 bro Esse movimento ds elmo 
mea ma de dglção so col no ar, imo saga do cad Ação da 
lead cn cobimo om red da mea de podres de cm co com que 4 
clesados de Vi 2 conte pode sr iu inrepia asi a mão da pot pode er 


Figura 4.20 Lim pa de trama de eo de camp ces coro MOSEET. A iendade a 
come, que atraves ca ela pla cifra de Peteca V aplicado eres oe e 


O els ão pedem pasa e fe para a de pelo uvas pre ne et separado do 
an ds do hs po pe uma ão de lação sema à da Fi 41-12, que sempre e 

Ga memos é autos alocado iai dé digas 
edtrnico, coma tramita, ndo reficadares, gare + rstees, aiguds e pol, 
As dl cond, us ot eds Lagamar, 


evo Resume 


Metais, Semicondutores e Isolantes Três proprisades lis que podem ser cats para 
ela e idos coli 25 à restividade o afim de temperatura d reside 
o à conntação de portadores de carga”. sido pode er lis em ts sto: 
dane (et grado), meta (put, e pe pote, 1 ame senao (o 
arde, o ande nega, e pe 
Nyeis de Energia em um Sólido Cristalino Um cado pode ra os ego, 
Qd ste e mem para far mad, veia de ee do ln ae combiam ora 
em que ser lr podeis 

A bas de eme ão fas pm ne e de ade eo ee pn 
dos aura. De acordo com a períi de excnãa de Pai, caa um des ii pode er cauda 


Isolantes Nos sl, a bad de aj eega que contém lr está tropa sã 
separada d Band ego por ma dna ade que a aação mica ni é mim ara 


Metas Nos ota ba de lo era que com ls et apo pcitet cru 
em da sq a pa a DO recebe de raça de er É represa pelo 
O lar banda porca ga sã camada de létres de conção, e er 


a [pirem 


(ro et) 


A idade destas A) E re de fade me pita po ld de le 


ee (IDO 10%) ma dl, (6626 4 15) É a come de le, 
É aee em jd pata a ao vale de ME calda, Se vale de E à dado eme a vale de 
ME) ema! ey, alado dio da E (4.5) deve ser edipicado poe (eme = 2 «1 
a 

A tatilda de acção (E rbd de us am ao ed e exerce 
pc nedicn) data por 


A deiddo de estadas pao) ii o pr a dmidade de entao (E 41.5) pla 
irbotldae de oração (E A) 


A emenga de Perani de um musa! pode ser calculada integrando N (E) pasa T = 01de E = Da E E, O 
ren nas 


celebre dam 
Semicondutores A sr de bs di ecos al hds st, eo ato de 
ue a lupes Ed Bda mobi é ed se e secas. No lo em eme à 
gs ati x ção cf um e sera tm md pt a de 
com, dedo neo sul de nm o ba de lia. To ms cm o 
be comprumcn poda de ca 

dn o ml coma pg coação dor raia dd pa 
e ea ti. it docs ld cod ci er tado 
etapas rod um emenr io 

A Junção pen Un junção ps É o cl onda ml do cipa 
acta parabens eg o o ld dead cm ipa dos aa ar 
ego O pl que ee lã dem rop a a é cd pad 
jeção Emuna jacã o nel, mto opine 


O tda cada Lado ba o a 3) esa pio pla 
ção, pino o coeme de di 


Cs portadores em maço tas ds a lê do ad p) aves pla da ja a 


de tn li, pr ars een de dr 1 Cr is cor E 


Ui o de deglçã, q o ce ds de Engorda elo, o 


Li ierença de pote ecoa ape e as exilados sa de lã, 


Aplicações da Junção pin Cueio te disrnça de peca É aplicado a um junção pe, & 
disp amam ese pra a poaidae da rena de poe doque ua a ramo 
sic que junção pa pude ser nad co 1 ade 

im jeçã pn feia de ot meio et e quando é plaza dae perto, pode 
se sda como nda eo dh (ED) ils dela mu ção po pode gm 
eos, om cm oe ee. O tras à er go sele de 


Gremio 
A so ui dra io dada pd md (do 


mea de que é ta ama () tmn a ams (0) a peça e de td (2) 
da tempere tamo, da mr e Fei da ea 


coma par a a mis lo sá, ape a ção e ad ms perete à 
sudo anti de Gra, Qual é oe dep cód ária o do cn? (up: 
So a fções de o que peter à ma cód ia) 

A is ma e que fm à cd iria do cio Que de rs são 
comaltdos por ma us clas na iba Qual é ie d rm peca iria 
am cad ici? (Sugestão Veja Pega 2) 

ave da cem decresce da ertblidde de oagução para um empatar (2) de Ke (3) de 
00 (e) Pas a eg semper, oe iva a cemaeenco da dida deste 


tema 


S A pobdlidade de opção poa certa ea a bad la dem mta É 05 qdo à 
temps é SO. Ae E Emir ce ce a ra de Fr? 


Figura aca Pepe 


Lo de pemi pni lt, pon em amado da aee fa 
1ezeapae aaa de ap. 


7 Se a dempessaa de um peça de mal meta probidade de capução O e air do el 
Nas ções pras Fi 4-1, nt um capa elo se de delação, aociao à 
ira de pote eme as eemidads da ma) O) semi de É esq pus a diets oa 
da ea pas a ese? (0) O) md de é mor cedo a ju ct paia tem, a 


SA vlcidade de ds 4, do ls de coção em um de co perca par comem 


asronamantameme isa, mto ii, o maio menor que a velocidade ce Ferr v,? 


0 Na de raia do ci, eee cd pe se ecos (2) mede contação, (1) 
seed de ali, () mel peremeà amada 2 de vm ts cado deco 


A ogro E, da boda pia 1,12 e o sli 047 e ns gemia. Quo dl segs 
alimaçãs ão verddia?() O dis secos Em a ms contação de podres à 
dept bio (A cseenraãnde ortade o gemária é quer li à epa 
be () O di secas E tr conetração ir de le da que de Inc (8) 


“Problemas 


= One dps nda 
3 tm tg med 


ndo 1-1 pts 


Me que E 41 pode ser sta fra = A, eme a creo At lorde 451 


2 Cale à ditado de estados A) dem et para eo E = 0 e mt que o read 


30 cb, um tal eae, em sa ma de 654 po! é ma epic de 06 gm 


Cê coerção delêrane de colação deh? 


4 imentado 5 ce acima de de Fei tem a peida de asação de 000. Gu é a 
nebotldae de oração de metado Ge bo do vel de Fer? 


(4) Moe ea E 4-5 pese e cita oa NE) CE 8) Cold lt de teto 
com ee de preso o mer cr md de ga ole (6) Ce er de 
ME) pa E=Sabey. 


Lea E 1 para oque a cega de rá doca E. 


7 Ca é a probabilidade de qem sado [620 e aca a ema de Fe ta auto ara 
(T=0ker=1m%o 


Qual é coeeção de or e coação mr, qué am e al? Le vas 
de uns ola e mto espec d Apêndi . 


“A ps é um pa opel. Cold, pra ce leme, (0) à coerção de er de 


condução, (b) a energia de Fer, (c) a velocidade de Fermi e (d) a comprimento de onda de de Bio 
comegundre à velocidade terna e ( dd pecar est Ane E 


O Me que peida) de e mae eo E eo oa é 


enquaror-r, 


A Catsde Mg) a denidde de ads ado, aa ocre 10 a nego de (5) 400 
8) 6750 (6) 10 () 7.25 Ve) De Copa dada coma curva da att 


“8 Qi é a pobutlidde de e, pad 300 al eae a bra de xa 
E, 55e vem um ame co ara ma ue Ta? Le rua mea o cedo Apéntc 
espanta que irao pas lê de na po dec, 


3 Ae de Fe do cobre 0 Para cb a IO ei ed nv ja 
nbatldae de ser ocupada por um el É 30, Pas ns oe, en (3) dead de 
estas NE) e e lridade det eps E) 


LA Sapo que ve al de ma ara tica ea oa da vom epa pelo o 
ea que oram 2 red citlicom o que orqdo pele eléem de condição A musa 
especie a ma mor do o fetal sã 71 Ig e 21) gm especie; ri do 
im Né pr (0) Ce posam o volume de ata de io epa pele lr de 
cação? (Rego lado pa o ue, que post sa espec, musa ea eric de 
O lg, 3 ml e 15 pe rsgeicameto (e) Em hs di me caneta de 
eléro de coçã é mus acido coma ds lcd de tm? 


AS Na E AL, ça E, ME 10 (5) Par ge epa à edad bt ando a 
suo ee de do read dando a eaço clica de Bom (6) = e (que é 
E o com amas de tação)? Para que lempeara da red diem de 


“8 Cold a comstação (nero pude de voe) 2) e emlécaas de mg a ºC e 
as pede 1.0 a e () de lr de comdaçõo do ob) Qu aee ago 
e o primer? () Dee a sia mesa (3) ee a duo de cg (e) e ele 
de cação, ago qu ssa ni aej a ae de tem eu ja velo é ga voe 
disponivel poe pts (eta ue 


ge ipva A par dee o tema o eo de leo de ombção por. 


O Lea de met le de 40» 1 O ee da especie 8 em e 


sem is colas e GD g/ mal O ás do metal são ibivalentes. Quartos elétruns de condução existem, 


AO Acad Fem da pt É 5 (1) Dt pride qc ps cia do 
ese ea eds DE: (0) 44 E (6) A E) 53 (0) 360 e) 4 1) Pas qe 
dera probidade de rá! de 6 ea aeado 6017 

20 Cl o neo de st pads emirados vel 
de 10 e da ada de la de uma tô ne o volume da ampra € 00 10, vel de 
e E e e empate é 1500? 

gd e apre a ce da FAL cr de E, dida pla rea cn É 
ig calada ee pa etegação dra. Eet, ea apelação esa ço vida pura 


Cl que fr pra TD. ca de e pers Qua É a ação pas ode (9) a 09 Me 
CB) 10? Par cb, 5; 7) E (0) Cont e espa pa integação numérica, ano 


2 Eq mpertara 1104 ds é de coação do (um mereço mi doque a 
sega de Fer E que 70 VT gestos Veja o Pb 21) 


23 Meire qe em 0X, neta média E dos lr de conção de mea é ia a 35 
(Sugestão De caio com a deição de mio E (1) UE ME), em ue é a cone 
deem de emb 


8 mamar de são la de 2,0, nt de Fei de 5,0 e 2 lê de vênia 
quem, Dee 4 masa spfica do mera emp 

25 (6) Ure da Problems 23 a ra de Fe de 700 eo cobre pa sn ea 
ae sra Hieado plo ela de coação de aa made ue com mão de 3,1) 3 fome 
geme deli” brcamete o peii de nn de a 2) Ea ea ei sucinto para 
gs era dee qto tempo a Limpa de O VP? (ts Ne eb o embed, 
de aa prio de eu de Pa) 
de paço qa teen 10? 
do de dll de 
(8) acende Fe, (0) a eldd de Fe, (0) 0 eoprimeto de onda de de le 
corespunden à velocidade eterrad o tem () 0 dados necessário eso no Agni 


“28 Qual é a energia de Feseá o cur, que é um metal moevaleme com masa molar de 197 gil e 


ass espia de 103 pc? 


vadime de GO x 1 e et à semper di 200 K. ur eds cipa exitem em em 
ie de ea de 1.20 10% com oo em um ea e 40 1 9 (geo, Não 
aeee o epone) 


1 (0) Qu é o compl e cd di de mo lc de er lira da da de 
valia do diaee pra hand de comção? À dna e as dm ho É 5 e (5) A qe 


2 0 computar de go É am encaa, cm E, AD E que po um estas 
tio, orando como pás a 3 4-1. (3) Qual é a cara eévica (2) os oa de pio e (0) da 
jm de ane? () Quant elon exi por Hã? [Sage Crmle a bla perca do 
Agêntre Co) 


3 A ção pebblidde de oegação (E 1) tam ade e alba e ses Nor 
semicondans so dpados, era de Fera et prdcamenta ear da bu edi (ja > 
nem 4) o rio, à Lg dada prio é 17 Sida qua coesa de Fer ja 
exatamente 2 oro da banda pe, em a prbaalidade 3) de que um estado 1 be da 
Mada de condção d emite 2) de ue am etado mal d baa de vala da pm ja 

4 Em do cd de oa dg a dão de ts diponã 
mas energia E, e estado na Doda de codção, do coma mess energia E O nero de 
ed bn de con é do nem de rc a bd de ol 1) Mt q, a 


(h) Se o nível de Ferani está rm anda proibida e a sistência entre o nível de Fermi e ax duas hands é 
and lr que AT. ep + 1 ep) e (E AT) 1 esp(AE 7) ca euação do 
imo) Master, sm conições, 


ale ge drgç 


age, paca =, gica que o ie de Fei de mich dd está pecado mo 


5 Que a de dr ecra ua dog 19 gde lo de al oem que a emeeração de 


6 ma ama de li É pda ce e que rea std dada 10 e as 
dada de co. No lc, Lg da bd pri é 11 e (3) il de Forest aa 
grid au band de ni? () Se a prldade e ong de mento dade é 50 1 
“aa 7 300 Ne qa é a di ei vol de Ferê o a lo da bad de ali? (6) Nas 
combções do dem (), ua é a prada de um estado a ae da tanta de coação ear 


7 Cm o o Pre 3, dp md pão da ne de Fe de ecra 
Cmdee a lic, com ua ditâei de 11 e ne a esremidde pt a hd d sê a 
esreidae ear da banda de coação A 300, áe de Fed lc pur et praticamente 
medo caminhao a had asa a dade cotação. agua que oca ja dep com 
dade ro ng a qr st LS da da dc geo 
ía que a dopagm ml pnção da ve de Fem para 01 e aaa da bla deco (is 
1:29, Calado à prabiidade de que estao a be da banda de coção seja oenpad (2) 
ate depagem e ()depos da agem (2) Ce a petite de qe vel ndo pela 


E 


Figura 4.22 Prim 


8 No dio par à teresa abit, omntraçã de lr bad comção é 5» 10 
sê é a csiação de oro mta de ol de sql Siga qc sc 1 
dai de al aj uia para don de En (0) o jo de mm É mv 
dad sp A cão de que di pr cone at co pag (6) ut 


é a ratão entre a concentração de portadores de carga (elémum e lasacos) co mméerial dopado e a 
concentração m mel opa? 


modulo 1-4 Mp Tens 


3 tm o pe o de depeçã e um ção po, le pode cold cm lê a 
tda de ali, reino ara a edad comoção e endorse, ore 
a, mes pr om ne ja dee dnçõs, ride fas oe de rs xe 
alo, pur do esp legou pah quem it de rs gama de E? he ira 
dada prado é 11 0 aê desapancs. Sapo quem ego exis pelo em sejam 

reis a Banda de alia pr a he da Bala de eu, een io de 


teem, 


e qe que depende ds ride que É it aj a o da coment pe de cireça de 
ques, a core imersa destro. A dlbrseç de poteia V é pena ud a junção é 
qutrizada detaeme e negeiva quo a jeção É policada Imvemarmae Para mea que tm 
disp om ess aactinesne coeput cm moedo (0) ça vm pride em 
não de para a ju ds, de -,12 Va 4,12 gd que T 2300 Ke 254 0.0) Para 
a ao epa, cede aee acer deu junção ata a uu poacação ea 


Em um eita, a lâma bnd ocupada ent comp O era é tapete para todo 
die em rm ao, re a li Bda gpa pia ha aa ee ma 

Gê Em si de ld pai, a dia trai do opa (cole) 
a primei ha vaia é 7/8 O el é eo ou tragam nal cm tm cio de 


“43 Lao gado, é dao de mao poa (254 cm 223), emma de 35 
ale, de litres. Que deve 1,1 mia, eme ds temidos, agudo 
andado? (ir Ale de ram, um ia ineo com ros corso; deve er 
is Ee ld en Na ve, o É ese cas 


a MOST do e o a qdo cm 050 pd ad. A cmd ae dedo 


5 (9) Qual a apita equal da cn po rat (eidrado a poa cr ta 
ds placa cpa e sbt como a a la? (2) Qto cargo las es eendam 
a poa qndo st ue de poesia e 1) Vere poa a ae? 


Prebemas Aco 


4 (0) Mate que a diva PE de E LG É Ka E E, (0) Mr que att cura 
da 5 41% na pato E E ie al tia e poa EE, 124 


4 Us dada Tel 4a near à mp amb) mr cb) 


A (o) Det pd nr lições ia na detida co Ma de di, cada 
dm está ligado a qua or des que foram um ads gar (pm formada po 
aids epa cer doque ár code. () Dee copio 
Moe que PE) peclidade de ougaão dd pela E 41 é eéra em 


meseage means 
o (9) ee que didde de tdo rm a pa aa ee à era de En aa 


em que É a coneação de lê de coação (6) Cole ME) pad ob, e é me 
nte coma mer 154 ml e musa eta 3 e e) Comu ra com 
aca dg 4, eba que a mera de Ft da ce é 7 De 

SA pt de de a 61 €. No pao de a, que fração dera de cocção só mto 
comemos ice que a ea de at, qe 55? [SgoVjo Prulema 21) 


2 Mo qe fe éra 121 q E 1 st co 


Na vet, oa de Fé divina lieiraane quado à tempera ae à variação É 
“5 pequer gue orem é despesa (7) 

“Dog Ligo Ensina Dodo (NT) 

secos deleite de computar e EBpuds de ração este (NT) 
“Dogs File Tamo (NT) 

ig a Odo Seicondator Flá Ela Team (NT) , 

por so que e pers tea le e pe oo o.) 


HTULO 42 


AZ A escostra onto 


Objetivos do Aprendizado 
Dep ce e est méd, voc será cpa de 


Ao Esplea em que consists o experimento do uherd e que ce reselu a resposta do 
to. 


402 Em um cspermoro de espolamereo cama o de Rabetod, crhecer a etção ee à 
enera one da pac ala ea cleâeia de máx apriamação do ía. 


ideiasChave 
- A carga posta de um átomo está concentrada em una pequena região cera, Esse 
ido o proto em 1910 por Eme Fupetord a par de exparemtos de espeiamerdo 
nos quai fez rede panculas aa em has na de metas como o our eo cobre. 


- A emerga toa (goma da energa cinética com a crer potencial céca) do sistema 
ericda ame sho é corsenvada quando a parciais aprova do neo 


Ometto 
Vas gpa la pesa loção para apare ma dd ótima O ae, 
amo impar da e land aplica e regis d ca quina ao eta pe, 
o mi pode da copa tema ir esco sr lis iões 
anáias que vã desde a d ração m same eee aa deteção do o asa porão 

Ae de lar das aplicações práticas é da fica qa do e, ae pica com as 


A escaberta do de 
e ra qe eim ln e que lts pm um ago lia, ue, pu començão, 
xa adorada eguiva O lê a sa denendt par 1. Tome em 107, poêm a musa do 


em, ninguéc nabia como eram emas cargos positivas. De acardo com um mudelo muito popular mm 
a, o ago penas pega estavam ind tomene emu enter 

E ID, Eee Rae spo que can possa caso cometa m cora o o, 
Aomando ue +, ali, le vaso pla mr pat da mad rm. 
capri prog por el + enctado par do colorados, a Gg (o isto o ester 
CE Ma, sat de 20 aque da sã ia cmi oco de paso 


Figura 424 Aro experimenta (ut de imo) sado Iberia de Ren ee 111 e 
93 para tl o plo de arca & por las us de eta A pão do tec pa 
se ado par vário vales do Edo de eme À fe de pads ca o po ri, 


Na época de bet, já se ssa que ereto lemos, o rats, e tmb 
espanto em co leme, ein porcas m rc, Lim dese ele og 
code, que eme parda cem ur erga de primado 553 Me Moe as que ae 
ria sã ils deitam de fi, 
Ada de Hera e a pd ii ema la fa de e e ir dão 
data ds pia posar polo rea pcs ri É ae 00 es 
Al emos o aj germe do po Gg e Mande. A fe e pulos a era 
dm devo de pares fo oe an O espero comia em mirar 
ani e miação dig salame 
Joc, O ár deeslhmeno é pequeno pra a gde a ds paca sao esa 
di a ganhe supe, algums pour rias ape gls de eplmeo exemrene 
elesados, ps de 0, Ns palavras de Ped "Fa ei ad ie que ateu em 


Figura 4252 Os patos mo gráfico repente 0 read experimento do espalamemo de 
ganas por ma o E de um, ido por Gr e Md no o same da 7 2 
É ca previo, mada lg de e lp ao pequi, 
posicao Cria. Obs à csaa qui É logue cdr a cr É fo 
O dd fo dadas pra que a avalia pa polo ps sperita emtvido por uma 


ias cria mo made do paid ps” arado prot po. Tm De aordo 
O ele (a “sas” do poa em rm de piões 1 iria da ester de 
cara psiva o pub) 


A força espiada or um parda a pasa pm era ea pia do amd 
ae sem prod uma deleta rom que 1 (A dede esperada o comparado, pr um 
pesados, à que aeetcesa e algm dse em to em ac ceia dela de ave) Oem 
do o paticamet a aum a pra 1, ut o pra, Na velado, mel é que 
dire pro dade a nd aguda pp 
aos fio dela de 0, coco af porno sa quer a 
a ma ça cida onça pra e picada e a caga po, eme se spp 
dd oo estvese cones emma peca reg oral Nose ca, a paca o poderia 
A 23 mta algm po jts de pardo e eia da fa de ta Com 
ves tra ds prisão se ear leão ua seá tor pe dn, ms 
a pao ao que, o co, psamuo petimidde de eo) atom ratos dem, 
Aliado o db, Re eg à ciclo de gue à a do aco era prado 10? 
as ea que io do Se, Em ro pve, aa cepa eia de eaço 


de np ati. Pr or um grand del, parada tm que pasa to pode um 


Exemplo 4201 Espalhamento de Rutherford de uma partícula apor um núdeo 
deouro 


na pda, Same cn dr lt rd 
0 Qu ash mta ção att dp de e 


oe psd da e e] e a op pao ep pao 
camada ga te ag cama pa o aa 2 
t=sojtas. 


do pad tm a po ct pt ds de mca = qe 
tn e tmn aca da ma e mt au = pet à 
usada “mr inte lr o cm a ca tu. = A aa qe ea 
psd en pd dr pr dim 

Des ap pa pede pe pt tt ne 
má e aa com mac cada cm de Gt, ea a 
te pesa Hg pt gang a co ama 


orçado ane ae rca run ao vet e tem pd aro pa ear etc 


rasto 


Figura 424 Uno e paper ma dt tc cm an 
Ata pe emnte pt de me rp ndm 


ce dedo ala de ema tdi a 
toda pm seno 
ted=nem 


o q pp O q 
tende to dd a) picado tao ca a mea pls 


aire eo 
E dt ms me qe ss de lo dp a pda a qe a aa 
edi 4-4 tm nidndes 


A2-2 pRopemADES osabcitos 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e est méd, voc será cap de 

4203 Saber o que é ruído, rlmero atômico (mero de prtos), número de néuors, 
mira de masa, nice. Ico, desitegração, extesso de é, lscbaa, sena. 
de milos estáveis e na de estahidad, e espiar 0 simbolos (como, por exi, 
tu) usados para representar 0 nílos 

4204 Desorhar um gálico do número de pts em função do nimeto de non e inda 
o gráico à lecalação agenda dos núticos estáveis, das rúieos com excesso de 
prótons e dos nilos com excesso de nro. 

4205 Usar a relação ente oral de um núceo esco o número de massa para cada à 
mesa cspocifca a matéria rule 

4206 Trabalhar com massa em uidades de massa atânca conhecer a retição ente o 
úméto de massa & à massa agrada de Um núico & tonieer undaes da massa 
par unidas de enerçga. 


4208 Sabor oque sgnficam à eng de Igação AE e à energia de 
e um náo 


4208 Desenhar um gro da eme delação por mile em unção da mero de massa 
+ Inda os nús mas estás, De nckos que podem Ibeiarenerga por meo da 
fusão e os núcos que podem berr energa pr meo da fã, 


de 10 Conhecer atorça responsável pa esabldade dos núleos atm. 


ão poe niieon a, 


ideiasChave 
+ Tipos clierents de núcieos são chamados de nuldeos, O nusdeos podem sr descrios 


par meio de três parâmetros: o número atômico Z (o número de prótons), o número de 
Pêútore é 0 únero de massa À (neto eai de niccons Potro, À = Z 4 N, OS 
Peldes sã esenads po im. coe, pr eme, 1 u 4 em que o 
simbalo do clemerto é acompanhado po: um Ind superar que inda o velo de 4 & 
fepsonamart) um inc fer que ela o vao dez. 

- Melides com o mesma número de pesors « um número dierero de nrons são 
credos deito 

- O tao mé dos ruídos é dado por 


emquenc12m 
- As massas amics são reuertement exprossas em termos da excess de massa 

ana, 
em que Mt é a massa do átomo em undades de massa atómica e A é o rmero de massa do 
Pe a emos 
- A energa de Igação de um neo é a detença 

artme se, 

em que (mc) é a ane de rep total dos prótons e rute. eng de Igação de 
dm Pio & a Quantidade de ererga necessária para separar os componentes do nisi (e 
não é uma energia cota no no) 
- Aee de lação por leon é aa por 


- A erga eua a uma unidade de massa atómica (1) é 13,404 Qua Mo 
- Umgráfia da errada Igação poe niieon AE, em unção da nimero de massa A mestra 


cu cómico de massa aermadára são cs mas estáveis é que é pose bear energia 
gela sã de niieos pesado qu pela fusão da seo leves 


Algumas Proa gades doses, 
A Tabela 424 ma a propiads de algm ne ao. Quando este inerente 


pregrcdado, nimeca ds nie ams (e no ame ice om parte ds se) es são 


temia 


O ea a Lt dep é O a e ps a es decido cio 
ater atômico) é igessado pla oa 2 a mimera de abro é optado pela la NA 


A-z+ uam 


Os sida ão represa po io com qa apra pt col do Da 
AG. Comida, por po, mis Aa O únicos 107 dc a vor do nero de 
coma E, 421, o mine de amd lido 17 - 79» 
dátopos O let cao pr 36, que vão dede 1 at a A Ager um des 
mid é e ou ci 35 dl ai. Ens frios doe ir pre eps 
de decaimento (4 dese grção mo qual est aa uma parda se rim em tm 


Clsiicaçã des Nude 


Os li e de ds a de eo (aa q, e dei o di dei 
are) poem à emo ne de elo, a me pipas ma apa a era 
posição a bela picado elementos, A prpindade pulse ds nos de metem, po 
au la, podem see me items Ai 2 ae periódica é de praca vala pra 2 fem 

O lide pode e gds nbr rod mé co a da Pg 25, qual 
Cm se pd vo, radizeidens esto aim, bao e à direita de uma bo bem dba de 
cuide eva enem rd estã a Leve e pre da es N = Z, 
a que pica que pese rm ie spam il de rc e pro. O ride 


pr, ini, Et sro o in nr gs pi Ar poem, 


Tabela 42: Propriedades de Alguns hucídeos 


CE 


mo Dm um mam a n 


CR aa EN dad = lona ondpia, nu =, a ração Hamas 
desse tipo em uma amostra Úpea do clemero. caso de udeo ralcaivos é dada 


“Segundo a prática usual, a massa dada é a massa do átome reto e nã à massa do 
nico 


“Momento ara de sin em aridades den. 


Figura 425 if dos aii cobcidos A ee vd ic co ruidos eta ox 
Pã idem stipes comaZ» (ia) 


Em algums cartas de muetideos, feitas para serem perchuadas im parede, cada ruclidea é 
ota po de cm sr a a tc o to A 
do dedo qi inc a Sula rara de fr, e de ca ia 
sda Gs mad e do desma,  c de lide, AJ ta Hg io de 
dt id a (AH) e 

A la a, ida ce ro as a 2 MB (Á 24) fas cas ms 
ia (ima Ter et pen E e E ea ds 
pri 
deep fg gr pt a o aaa log der Eta 


vid. Também mesada um seia de ret bbáica, com 1 


tese 
ambi 2 ps p ane t e L2=11 =, 
gem 


ado das Nudens. 


Us dade mens por e cia, unicas É o fem ( 1%. E dado 
mim cada de fr o ame tm ea ça a ee baço 


oder sob ta en a pt da ad tra de o babando 
comelêe de a nega lendo de que o tm lo sã lt O lr devem er 
dm rega ee nd 200 MEN) pas e comer de ca de Eri o me q 
algm él são perdidamente eficiente espalhe de 
além (e emu espero) é comes anã a eelido ma lo du por 


cedo, 9] 


ent Ao ns de me, 12. Dedo ca E 0, vero do ld e 
dc, é dido rpotil  ae deat A  dpd  s jo de 
lo spc que podes at a ra dos lide cm ss o volume depot pen do 

A E, 423 ni de aplica aco hou, ld cos em é prados pla pia 
veses cd de LO ra es mid o lar rs ds pl 
E, 253 ore algu das ear am mf qe eee mc ei Ermo pelo 
gnt e cm fas restos. Um om exemplo são x iniopos do io, Quo um réuar 
Aster spo Es, sl lr st, promo, Qua par, 
fu! Si aereas ao "4 para fo E (o mus pesada ip do Itu dia 
af o ec o aj eee ma Ga mal ee a est o les 
conigraçãoé mus sie do que aaa qe 1 iara ema mea e (Em tdo 
exemplos estudado et pd, e por ue a E, 423 ode e picada) 


Nasa doidos 


sea ão podem e ds diam prqe é ic eme od ele dem e. Co 
virem Md 376, sra nico ancas essi e inda de rr ico 
Co dida de al o que a ma atômica do ne é amet 12 

Maas aca pras e paávi em em se da e em ea nã frei 
dada da pie, fi, ad estirpe demarcada me de 


ese eis de a nd ada pra nro E pri. A, 
css ta é 1962 3524 


tomamos urso ua 


aa Uieração a bação de ee fed pela E 173 (0 = A 5) Cro va er em 
sega, ae egos mes são Eq medo, em lipo de 1 Me A lação e 
us emirados de ma nica a mera em Me dada pela ct º da E 3746 


ASMA tomba ( 


e que É a a da le em ode de ra ts e A É a iam de a do alo do 


Energias de Ligação sos 
AS de im É q ad Ts pda qu pm ss q 
a cega de rep Me de um il é er que à een de reposta He dos prio 


oa qu ses pat do de A ereção a du ns é lada de nei de Hgução 


“Menor de ção é ua co ço mo e a feço ea ea 
de tato do mico a sa da nes de rep cs pata entes po ice Pasep 
as piadas que cpa ne, tri que decr e lou ea Ada po 
de seurção. Embara tm éeeo ão se esiegado de fo, sra de ligação é uma 
ed omni da ella de mí, 

io medo o meo é aee de ação pr le E. que é a ão ea ee de 


ar 


Poder pesar na exerpêa de ligação por múcieon com a energia média necessária para arrancar um 
été Quamo mara eme de igação pr dem, melo a etblidae do é 

A 27 ma um piada na de ação pele AE, em ça dede ma 
A paca am grade ie e lee CO los que aparecem pat sei va sã x ri 
estes, já que é neem um rega mr por leon pra dest ls Os ie qe 
gaeceraa pe feed cut e o veados, 


Figura 4247 Ega delação po pe, ando al ride genes O 
(oque) é o melidn coa rir neta de igução pr peu, 7340 Mei Cbr que à 
“ora dig por ln da poda (e E bem dr q dos ii da bela pri, 
cp pica qe e e peídio paraense” 


il aids sa ide dia d cr eds am rá dn, 
com en de aa ie Ee pre, cobecdo cof eme espuma 
Gs sem seja mesários m la de ele pede (mt 
arado nie de mão A neo 9 ri O pres bém ea em ces, 1 quo 
ie mile de ri ou plo ão indo a safe mão esicamte as ms temp, 


utero nie ls eso, Semeie, o Sol eo bilaria e, pet vida nã podera ea 
a Te. Com dec dcudo o pie cp, a no amém é ada ma lero (1. 
aus ci é [aa de o pls) es sea iestgda ara q em ee de fa, 


veis de Energia dos úcdeos. 


Ang ds, od gd É, É da Ed ali ni 
ams algu dese évea para 9 241, am ld eve fi o a ecl de erga e em 
ale de lê-lo nem él, ea 1 mo dos de. dam óleo 
sm do eee inn 


Figura ARO Ne de co do std 2, to à pat de ro tes 


See Mages dos dos 
magico male socio. Ear cs menos ampdres meses sejam da mes oem de 
arde que rr alarde, soe gomes so mitos 


Afora dear 
A donça que me 0 cl ps vilas do mio para formar 1 ás É a derça 
alicia, Pa mar à is o, é scans ma Eça rala de m 6 dio, 
sucinta pa pers la de ep cena expeiesad pela price e 
que fra é deco leer se seem mo almas femme 
Ane, mins serem ue ça la qe rm pó rr op 
ae um x ao o pasa fr pet ar. mi sele é erva ma 


ascação entre moléculas mestras (força de vam der Waals), que & um efeito secuesláio da interação. 


Exemplod202 Energia 
eee pr 


ligação por núcieon 


tes cuave 

To Dean = POP 
ja ant lada A en 

2 descem 4 8 =) ot td e 
tidos do epa seconds 


dos rod sp = 
A pr qe rd ds a na, 


costs oe rf 


ese vç neto 

aa co pras bet mo dás ds o dn Met aa 
dum me e pm a) mao mo e ea quam pd na cds da 
gd ção gun pães ps ma das 29d poa 
de sr dade pm dama de Pi qe mesa 
el da gd pe a a a da e lr tm 
dm atom mt am e ds 


e) efa) 


E 


Dedo cm 0a mas, e dd se 9 mad a dead 
US dn man ams e LAH a Tn 


MODOS Me, 


mg ce pt a, = 1401). ur ds cm 
des ad et dao pr a des Sd dd a mp 
ada ds meg 

Dead mat 2 ade prt 


2.05 Massa específica da matérianuciear 
ds mg qe nd dn e ad na 
tamem 


cu 
alo Ens aRa amados dod amos pe ds 


om e pd ppa mp q ds pata mete 
amem Nes ade mí a id Sands tm ls de Dee 
desaedanéo umbigo 


One 23 = 14) emp 01 sa e 


ne qe eo dm e ad lr pt am is qui 
eg na e aaa LV dd pt de 


Eh pt 


End É 0 me q pa ag md que 4 mo ea a sd de 


42-3 DECAIMENTO RADIOATIVO 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est mó, voc será capas de 

4 Esp o qu dé decaimento cacos e saber que se rata de um processo atetáo. 
212 Saber o que é a constato de desinegração (ou constant de decameto 


213 Saber que, em qualquer instet, a tasa de decerto - Mr de um nude raotro 
em uma emos é proporcmal ao número N de mldeos dessa tga presertos na 


4244 Conhecer a frção que espressa à mâmero N de mlídos raciatos em unção do 
tempo. 

4215 Conhecer à ção que espessa à ta de decaineto Re = aid de um rucídeo 
tadiaro em lução do tempo. 


4216 Corhecor à telição eso à taxa de decaimento R e 0 número N de ruídos 
radioativos em um rata unique 


217 Saber o que é a add de uma amostra radoata. 


4218 Conhecer a relação ente o becquer! (8) a cure () e a nero de decaenios gr 
segundo 


4219 Sabe a dsenç et a mesada Te à vida mé de um ur 


4220 Corhecer a relação ente a mozatda Ti à via média 1 é à constame de 
desmegrção A 


42.21 Sober que em qualquer processo miar, rlándo o decaimento radio, a caga eo 
ira de seo scorenados 


ideiasChave 


- A ta de decaimento dos nucdeos radoatvos em uma amosta, R = ur, é 
groporcional ao número N de ruídos radoavos presentes na amasta A cortante de 
Eroporconaiada & a cretaria de deamtegração À 


- O número de nuldeos radioativos presertes em uma amostra vara com o tempo de acordo 
com à equação 
em que é o ter de nude nota 1= 0 


- A asa de decamemo dos meldeos radoatvos presentes em uma amesta vara com 
dep da acordo com a quição 


em que Ra é a taxa de decaimento no instante t = 0. 
“a meo To é à Va méd 1, dus edad tempo de acbeevêrcia de um tipo 
artur de radecueádo,cbedecem à sete rlção 


Decamento Rato 
Cm de pode ve ma Hi 425, om mede, em ts mi, não rt, ou seja, mem 


saga, Coia, ps emp, a ma e 1 de e À am cm 25 0 102 
dama do comidas de Io vida TA Os fico preces 1a ama o Grs em 
sapeça,peinelamee ito ea d oção d sima ol Em um ago apr 12 de 
dc pessoa do seg fi a ato ls pa ar es 


q 


ag ds dn sr id gp 
Add apt 


bora aa ipoáve pre a rã in ec, pdems dir qe, e a ams 
com les rabo tva de dreads em, Ud é pregcina 


e que, à cane de desintegração (ua contanto de decaimento), te um ale dn ara 
cata inelides Aida e, é oie d sed (1) 
Pa deter Nem ho do eo eram o asáea da 21 


-a, [5 


eg acc es pra os 


Mt =. tom 


Aq, É o mino de ln ris em tem it cal bro o Eme = 0 e 
dano à ee dep lg de ua ração, em 


Td a espanca de abs mess (a fnçã senil é a hão ves do logo 
sl 


Net intao, [0] 


ema eim 1, Cher que a Epa ls (aa dr em nei rã bedecema 
ds e sema, Se mesma vida ld 10 pads, ads “Serão” (ja uia 
der de vm imeralo de tempo eavamene cu O desire lido sea ea Li 

in e, ts ms nto a ade dano (dt dique valor de 


RE It, (2 


de per os fa la e do caso tio 1,15) Ma 2 
8, ta de dessa inte = O Rs ta de eim mom ts >. Podes 
ester E 42 , eee da aa dede ara, cem 

ras, tem 
cede qua me arde 


1hecquerel » 1 Bg = 1 decaimento por segundo. 
ima as ei, ai, cat sera tj 


ate de get au de ata de seniblidade, orgs tdo s esiegações ori ma 
apra, Nes o, letra do eo É met que ividad da ame, eb, em e co, 
de cm em etagem por ride de emp 
Tempos de vida Esse ls eds pipa do demo de aeiênia de vm bo pda 
de reidn Um ds eds é a qe ida Td tm rd, que é tmp eecmáio 
gra qe e Rampa a ade do lr ni; cura é vida ma 1. que tp emcaiio 
Pa den reação e Ta ae de desça, fe = R$2 4246 € 


mo 


“ds o db tir lido lemos 


mu 


a a fe, ar ecoa 1 a ae = Rj a E 41, btt 4 pr re 


Pftesea 

On st cm dade Ud dude e o tes ms 
Onde de riem eum cd ts ade at o ud de 
Is pace e 0 a rd 23 dp te qe Sm pn e 
“ 


204 Determinação da constante de desintegração e dameia-vida a 
part de um gráfico 

ad gm a de de pts te dee dad da mta 

traem eae pende a dee pin 


pa eg em [E 


ts cuave 
Gude o as a o A dee 


e 
e ec dec gar ed dm de Gt te tt fg 
ndo edu Dada pr te ma 1-4 me hi me 
one ste 


domo go td des am 


Deck = ste 


arma sto 
A tado et ss a 


mem mto, ag de de ga da 
id 


Alm amo dor 


gde qu pd a da 


Opa mat dude tn de dos 
ti ines 


Figura 429 Gisa metem io, cms sat 


Exemplo4205 Radioatvidade do potássio em uma banana. 


man ct O dpi Sn e dir mtoo a “Ee em a de 
LA EN pendura pt é nn a pri ta e vtd 


Seo = qua da, ed dão, E e 
red e Dede 0 amd ao tp, 


ado onda 270 


tes qu ON mo Ade md pa at aa Pes é e e 
amb ess pad pe et pa Pu 19,0, 
ide po 2 10] ese mat 193,8 = mu mada mta pecas 


[5 


Dedo cmo e, dps 1910 Std po e pu, 


Soda lr 220 ls 


= 189 = 90 ego 


Ed SI. co ha ido 9 pt, do o 
pm dprna oi ade dp a ds 
ue 8 dm cs ma a me de 1 te e ae 
estan tn op 


AZ ecumenroaura 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 

22 Saber a que é uma para ata e oque é o decaimento la 

42.23 Coder a variação de massa e o valor de Q para um decamento at. 


42.24 Cold a vação do nlmeo atômico Z e do número de massa A de um náo que 
fre um came aa 


42.25 Expcar como uma patcla da pode escapar da um náo com tm energia mena 
qu à barca de ptonsl à que estão sujas à patas que lomam o nú. 


ideia-Chave 


- Ape rucídeos decaem emino uma partícua aa (um rúcico de ho, he), Esse 
decameno é dicuisão pela eustêcia te una bar da petercial que 36 pode ser 
superada por tuneamento 


Decamento ta 


Quudo um micieo sofre um decaimento alia, ele se trama em um ruciem diferente ento turu 
náo la (jam é de io e). Ai por expo qua po do rio 
da im lc eles fora e nad do ii, pm da 


mm [2 


Ee decano al do 2 pe oe espeto (a asa de tu fo de ea 
ese) porq e as pd pra da eçã, “he e é me qe a a da de 
arg, SM Parto, a eme de tepeamo ds pra da deito é mer qu en de 
epa do eds aii, Ema prosa des po a dieeça er oa de rp il e 
exe de pon o cmd de da reação (ja a E 1730, =) 

iii e Gl E enero de desmegação a de Q da ecaimem tpesada a E 422 
45 Mov esa é a ea era pela cce al da 21, que aparecer fas de nega 


A edad para ste peso de decano É 3 0º a, oque a meia é dão 
Joga! Se SU pod decades fa, pe que lides de 2 ão caem to de uma ves? 
eras am ed em qu a pad la jet meter dono as que oca 
decaimento. A Fig 42-10 era à eng peeea A o sit formado pela paca ala e 
il el de 2 em fção da dai rec ago, ce É sr de ds 
pus: (1) enero poema amocada à força la (aa) que en mo iria o nice 
CB ee pelado à ça lia Ca) que ep qualquer cs ee 
Art po ho Q 425 MF 4,10 a a ea de deigação do rs, 
Se gases que ese ar comer à ee tl pac ade o des, parte 
da ara de Uai dedo Us on o lira e eta pet con a da Fi 6-7 
Cica, ua hair pode sr lap, Se pru a são embed Ge, a 
gana lo to a ea pal U iorque a eat! E, a eme cinta 1, q 
ds E, eai nega, ago ice imp 
gel ico de 2 O pie tó cercado por ama repiíve head poe, que aca re 
gear em bs dive) volume Gin pa du periciais com e e er, 
Eee”: ee saia gde em e lc É pel que gm rem de 
CM empadas? A eguta É e, co vin no Midla38, eae um pesada 
ta de que tua paid ae ur baia por ea te, es que sa pes energia 


Elgura A210 Faeção nega pt! sscida à emo de a poa a poe il de 
SN re pro on? 0 35 Me ma aee die paçã aa a pec À are 
a A potcd alo eá epa por um poor, to do alo de der da her de 
gets (ldo ese] ao do Lad de oa (lado dv, depois que a panda aravemou à 
faia pr tele. Ae prt ecra 7 - 1 Me mta ea de eiegação pur 
decaimento la do E, (À função oe pts) é a mes ar o doi io porq eua 
clica daí ds mm ms das) 


gua lo, que, ese md, tá e veda de ao pra ar tro de, ide ma 
His, mami, 0 ve asd eme lapa a e pro cespe à 1 ce 
pe eg dae 4» 1” as (mp ia à dude da Tem) Esp jo, ias prato 
do ld fra aa coa 4 pads ala qe nene cem car 

ode test esa epcação do decimal estatal ars emas al Ps exi 
too ee op, considere o deal a de sr sd a, ds oe 
as nega de desiegação Q de GM remanejamento 
Edu gro la Ge a RO ralo cre ce val) Co vi 1 
em al depara e dera e. Ayer q desire ld id 
deja bem o fg que 2H É a que se Elena prática Co ma a Tabela 
oe ido ape, 1 mens! Quando É melplicda por 16, ai vida é id o 


Tabela 42: Comparação entre Dos Emissores ala 


E a sta 


Exemplo 4206 Determinação do valor de Q de um decaimento alfa partidas. 
Sind et tc 

ago setar 

nto Melao 

ementa 
acta ed Ao des 


Jota q gd ae ça ds pm rc da) de 
Mole cia) ra ei nd cm = 244 
tomam 

Togo a Ee epa pe 


aaa estos, 
amo 


o 


Me (em 


Ara (ste Ada 
= (OMS = Mesa 
Me 


oe dps li ag e a ão a à ada pq dns ds a 
dn dd tp ag pd ds dg 


mem 


“ts pd no pampas aee pão cs 


um pritado std 


se pd pede pente 
mimo 


ca ac dot ne cm da pe denota no mem 
dt td pd ct, 


sie iam, 
md q aa AS, = OA pp e ção 


o 


gd de ga pe ps e pa e ea. ts de mm pt 
cs ese tam ti 


Az necrose 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 

4226 Sabor Quais são os doi tos de paras beta os dos pos de decaimemobeia. 
42:27 Saber o que é retro 


4226 Sabor por que, no decaimento beta, às parda beta podem ser emtidas com 
“fears eres 


220 Calear a vação de massa e o vale de Q de um decano ba 


42.30 Determinar a vação do número atômico 2 de um náo que aute um decaimento 
Dea e saber que o ineo de massa permanece a mesmo. 


ideiasChave 


- No decaimento beta. mil eme um elétron ou tm póstre, tamento com um mestra 
- A energia de desmtegração é comparada pla pacas emidas, Às vezes o neuro 
ca com à rr pare da Ene Hs vezes me are da erra ea com o lérom ou 
com a pósvan 


decaimento beta 
PR SA e 


carga paiva com a mesma emma que o elétron), dizerem que exse múcleu sotreusum decaimento beta. 
Come o dcaimeçto al, ste de am peso equi, cm a a de siegação e um 
vivia bed. Tab cs o dci la, € decisum pesto esnio, 
ae pe e destro pls Ep 4215 43-16. No dicoieno bt me (ml É en 

aposto (Bactáddh [E 
No desisto mata (1), am pré ema pp, como a enção 


derice [E 


O) simado y eee am tio, ao pa pr de são md pen, que É tda pelo 
ócio Jam cm o lmss e proces de draiemo Os mr inrgem 
desjerida dr mto emp 

2 pe co, go las e dação Es 


Nadie da E 


tsej=( ee 


q pa 15 pia, 8 po 16 pr e pets eg e O ie de im 
ate edepoa da ação tmbémé mem 


ee cm, 


posa “pe o poses en eolan e o pi o ão em 

ode parecer ra qe ml jam cp de ei tm, pós e paia quo 
sab que com penas re e Eta, já ms qe 0 ento de ei 
cotas plo ócio mo canto bt. Mo oo do decaimento beta mem, em e né do 
aciona lr a E er po, ego cação 


Figura 4211 Distseição da eme cnc des pro es decaimento ba dC A 
coca indica msi da intimação [R.] É 53 ME Em ls 0 rien, ea enrã 
aid ee pós a em, em ires propõe A erra mai probe! do pit 


amem segun a ação 


decamesto bt comendo ee roca, tm ngm e seem e pet, au vive 
(E 2:26 227,0 que ig que niro d ln peans cota 

“Tan o dcaieso ala com o dao fa emrerm  Lsaçã de coa dao de 
ese, No came la, os a aicdo dm à mes erra chic. Em deito 
da em co da E 42, pe ct Lado, mea de esimgação pode ne div, em 
din rpoções, en ecc dé ca do mi, Egeu, 
css, em aee Cica do eum Coma na da mio É ia à er de dig 
4 Em meato o, o o 4227, eg tm podes vidi em ienes 
ameparções rea ne do piame a emea d tim 
amd ii A 2-1 tr a lição de enredos mo 
decaimento ht dl a (ea a E 4225). A eo oi ds pe, ué Gl à nega de 
desiiegaçã por, ea ema do prio ar especie, toda a rega de der 
agaecrá ma o da engatar, avo, 


ok [2 


oleo 


Ani ds et tropa pr lg Pal e 2, ts para epic a diaç 
de eme do rm e pio rm decaimento ba, e também pas ei pe a lei de 
comeraçã res pla te via 


amei dela era ra é da oem de les de amu Ao re ep, 0 ui 
gd ao Hi bi, e premiada Eno a são a na im portar mis 
le que a Gia eee hi e transam à cd aged capo de cn fe a 
Tea eme vg 

O eai om cedo pela mia ve em art em 1953 pa Bei e CL 
mn jus gras per dose alfa, (E 1, Bs, cao 
cbn da dp, echo o Pr abel de Fa por me bolha) Apa deidades de 


detecção, o estao dos marina é hoje em dha um ramo importante ca física experimental 

Aa rações mae ur cera pru grande quand de eai à et, ns 
amu chegam é né ide ho, j quem pis aaa Ta que cm e ea ão 
es, Em fever de 117, ah de atra que elas cu Crane Nave de Mais (ra 
sá pra) cha à Tee depois de visar ra ITDIHO am. Um nero gguinca de 
emu fo gado eplsão, ag oa capo por meo de oi std ao, 


Figura 42:12 Uns la de msi, mada pola ep da apra SS ITA, qe aero 
intao felaivo) 2 É caramelo ico (Na cano de mui, dução de 10 
pe já pos comido ue “a prismas memo 
Mi Sd amais sit pe ia Ti (ua Ba figa jera e) je 
ctg aten 


A tadioatiidade a Cara de dos 


Pode, amena a qd de informações da cade med da Fi 425 pltndo em um 
se to enc de À ng dados de MEN, Assoc isto lama (2-3) 
do ereção ado eia ds ce E de fd o Gp, fa 
vale eia pi, epa o md stndos a ct fr em na cem elo 


Figura 2:13 Pare do ale eld, meto ape mec Les O va, ear 
do ae po decerto la deco beta Bda do ide ed Eee), 


Flies 
omg pas md um pt Segs de im ds 
da que pads it Qu ls ape a ca deem 
de pa a ba Gg Cane md ss pe te 


Exemplo4207 Determinação do valor de Q para um decaimento beta apartir 
dasmassas 


dade ade estação pa ba, to pat 24 Ama bs dis 
em es iam 


tece 
eia peca esa açao ro 


co À ei de sintegação Q é dad poa E, 37-50 (= —AM€ 1 Eetanto, piamos tir ud ora 
dg ama ls e ie pa imp sta, emp a 
a eos pm emp em sm mi pinos em mem se à 
gd rr dia de 


semi, 


mp ma dr Seade Em oo daçã m 
dem My my 
gnt e ps sn a e es 


mo, pra, pos 4 nte mc, aa o a nd eme 
leem fed gun teses 
ameaça pu, 


dm 
crase pec 


en e pm qu sa ca a ae ta es bata a gd 
Mega 
tm qse Dra gem ti eat mta 


oe mé e Pet and eae a a dat 


Az marção mamona 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 


4231 Var as equações do decamento radano para determinar a (dae de tocas e 
materasarquengios 


432 Usar o método do radicarbono para deermrar dade de amostras itígias 


idea-Chave 
- Os rucldeos rdoatos que eistem na natureza permitem estiar a data de eventos 
hstócos e pré fstênicos. heim, por semp, à fode de malas ergâncos muts Vezes 
pode ser determinada made à concertação de “C e a lada das rochas pode ser 
Caluada a partir da desintegração do “k. 


Data Rana 
Se a melada de um rdmid é concio, podes, em ponei, ar decimeto do 
casmlidc os meliante do O dean de midis de ida 
ci Lg ssa pr ir ads soh, 8, po cd de que 
amis ordem 5» 1 


Out , p co, ótica el do pi. Amada 
dese decaieaé 1.25 » 10º em Arda ão ee nie de pd 2 nero de 
da de A pesso e e tocha pode ser toada para tirar 4 idade do oca. Den 
decaimento de lona mid com 2 ra e mole ás egos ie) 


Adição comico dem id ente lara ei its de emo to ct, 
cum e responsa ein ic O) aliado MC (cm » 5730 ao) é prio 
comaenen nossa pe pel cla dos re ca ce a de sigo do e 
Ee rabo emita oo sb alte pro dear de Cd 
oa que et aprnimdamte am de C pra cada 10 ta de C, io ris 
qua ço dee de Mrs Va a em e, 

O eli pet apr po o eai sá vi. Quando a gu pe, as tr 
de 730 ame. Men squid de ooantom pr ga de mai ags, poe et 
a leo cida dede mo do puma a crus e ati gi, ri do ar 
Me e má altos price dude da fem, A ade ds mero da Mr 
o Gi lead ape eli det ara ode ad a ada sc em 


ga e rar do Ma et em vers ade fam encinds 


Exemplo 4208 Datação radioativa de uma rocha lunar 
Ema on, ão de e et dm de ld 


spa ge e lead tp pda do e ds ep, cm emas a 
AS tt 


ts cuave 
TE, e po pa e pe à 
de ma de pet a tdi pt 215 


mena [E 
meadd ao pt que dm Hm de é pao Mt ns de 
da ein pente 


Mehe [E 
cds Com ão bis o e dd 29 20, pp pçs 


tica ate esegrte equação 
afora) 


eme ts pgs eba land ta tap e rs 


tem 


— 36 Po + 103] 


Astrid ego 


ld manu ut te, sda tn 4 el ta 


AZ: neomAs DA DostnEmração 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est mó, voc será capas de 


4235 Saber o que é dose absondda, dose equvatrta a quas são as unidades 
comespondents. 
4234 Coder a dose aonde a dose equnatar 


idelasChave 


- (beer (1 Ba = 1 decaimento por segundo) é a unidade do Si usada para medir a 
uva de un amis. 


- O gray (Gy = 1 24) É a unida do Si usada para med a enero sonda por uma 


- O eleito blg estado da erga amanda é a dose exudere, cf unidade do 51 é 


Media da Dose de Radação 
O ita de ataçõs cm raios po, er e pacas la obs aee vi (pimento o 
seo has) um ão de eee pi As ft pura de radaçã 5 cm o ci 


d. Di dr. Tá do a ida de doe de ação (a por tido de nm) 
vel va por mto apitos ar a isa de vm ue A idade de 
ova So gy (Cr ad ci ag, 2 dos cao ate 
me cu seja, done de ração avo, inda É mio tada é he Aa di ride 


1651 Mhe- tm [2 


ea ds ia de dade sra o seg: ee de pa de Gy (220 1) 

aplicada a copo ini em am ato peido de tempo ca a mete de 1% das pesa 
dao ot ócio 2 ey 02 1) 

2 Dee Equivalente Quo dos go de cadação (os gama en, por exe) oem a 
a Quid e ao tds vi, lo gia poder bm de O 
ema ra) por ré elo E (do late ba eee, 
ou ea, ei tg eai) No cs de eos X, eo ga e elés, RE 1 para 
gar e, BE 3 pata pads al, BE 105 aim pe iam O gts de 
mniração Iii, coa Gefor, sã clendo de mui 4 err a de 

A iade de ds equivalem da 1 € a ie (59) Li nad mi tg, rem ao 
it ada a hoj. lação era ds niddes é sea 


Ascom. [E 


mo pica des add sro seg: O Cedo Nac de Pestção Rage 
tecla que cam into esp (oo pone) a caiação ic uma me 
epivaeto cio que 5 5 (05 rem) em em peido de um am Ee tip de recomenda 


A2-&uonaosvondaso 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est med, voc ser capas de. 


4225 saber qual é & dicrença ente o modelo cobtho, o modeio das parieas 
Independores e o medelo mis 


4236 Saber o que é um nl composto 


42-37 Saber 0 que são números mágicos. 


ideiasChave 
- O medio eoltio da etudua os nós de base na tpóse de que os nl cobdem 
coresaeemente e que nicks compostos de ida reatament lena são formados quando 
uma parta é caphrada por Um híio, A foração & vera decamereo de um nico 
compto são corederados era tiamereo nelepensenes 

- O modelo das paadas dependentes da estmtra ds núcleos se baseia na Npótese de 
cute Os núeons ccupam estados quemizados ro Ines do nús & peicanerto não 
fneragem. O modelo rei réros mágicos associado a camadas completas de niciors 

- £ modelo misto se baseia na ipótese de que ans núcleo ocupam estados quatzados 
ha pele de um caroço cena omado por camila complas. 


Modas do húdeo 
een ão mus copa que e Nado me, ca da ça que aeee 
a compuno (e de Colab] tm a preso simples ea ça é sido pr de meo 
ama exe compila. Am o, o e, um mira de pr e nr, o po um 
ace. Um ella dono É sinpleemeo uma ema de ora eo que perto std a 
ate paia pel as propidads Adote de e é soa pla pad deter 
cmlers. Ap deseo aeporadmte, vam ver carmo ese dio medos pude ser 


OModeo oo 


No modelo cole, dado poe Ni e, ml, vende aletciamene em io do 
ici, age te are, rr a mis Em a e Edo, Qro da mm 
dll funde rc cm a do a, e er co mio dd 
ae; pode sr cd, po cepa (e tre o a), para explicar as mel, além 
de tia ni de ganda de eos nl 


pt 


msgs que o po a peace em mó compete Ce std 
mate x paca ds mimos leste que casei m pouso ir do 
asi. endeapiamen a dentada ea pa a e cpa po tm e de 

Oesado qse tó egresado oC E 28 ps te ida de 10 a de da 
Ve bo e pus use, its de um po coseee lg, ota de um nã de 
ot preta um tn ja nero eo 


Lmspet importe do mea cota a ot de que a ção e eta dc de um 
sie comun sã eve tiene ilepeberes An dec, veis espeto já "equna” » 
omção, A Fig 214 em, por seo, e elo iene, de fração do ee compot 
di a me mia de deito me er Qué 6 is de fc 
dee egg qalue do rs me dede 


Olodea ts Parti Independentes 


dao pla ora de as mor esa 


A é pre a e, o nd ear pat: un as, É prol 
ai et de no quina que dee eg tado de eee. Am io, om o 
a pode nt do ee cy er pero qc Gb ee aspecto, pre em 
asa são tados apaadamente, ou seja, vm proa e um o poem e pa comu de 


Flgura 42-14 Modo de oração de decano d pac 


saía, à alii sipleeste 1 pode ocre, Aim, ur meo que experimento repetidos 
“oprunidads rsrs de coiso” pemsace o mesma estalo de mevineo pr um tenpo 


2,10,18,36,54,06, 


campi 


Candoso prpádo ml, ici a nes gi e 
2,8,20,20,50,02,126 


agesss una exite comem, que pode se decada de vás os, 

Ee o relidr “gica” esto oO (Z = 8), Ca (2220, = 20) 0 to (= 50) eo e, 
(2 83, N = 126) O “Ca e o “Pa são considerados “plano mágicos” porque com cms 
pd 


O sra mg 2 en xcpeaa eslidade pocda alo (que, com 2» 
=, é plane múgca. Na cv da 3 27, a ema de hpção por men da le é bem mi 
ue à dos vias no abel peidc (irei, o e her No verdad, pardo la ão 
gr mc ca pl im ai pad, bt cr ca rir et ara res à 
cama completa. O cm de so, pr exemplo, pos camas complia d lér e is um 
elér(qe deve sr arrancada de um camada completa) ão ecnsrio 22: No aa dos nes, 
camdee 25 (2 5 e om cado comics de legs es mp. Pa eme 


Cs im Copo 49, di qua espia aee ego ln es 
O Pao Nobel de Fica de 191 ft comido a Mia Me e Ha Joe “pr Ambos 


Umodea io 


od e qd pg ardal ir o de mt oia po 
camas coptas cata pmra mgm de nmaro eo pri O ele era oa 
essas trniads em tus pç de pra sb pel Er cer, seno im 
sacia pri do mea de podas ndepens O plm esr tanbém ntrgem 
cam caro, fomento e nto do de viação ração mierir. O rine do 
caça ce um da pena atra pra do dl coev,Eeeea de ta 
ora independe, rate pics sa piada mi 


anidro 


PAptamettaemAr (9) 
mao ms cmo 9 5 2 ta aa ds e ao ara det 
“ode dm aos et o pn dolo 
Area, tas 
em qe dação dm sad od dps 


cg qu deb pe e temp o ed cp ps so 
eta emndamtangna 


5 atada nb ud nada comes ha 
mb ut da cm tn ds cm“ Quo do ts tt 
td e e ad added, ts ci, ei 5 


et o ção a pt ua nc nm ve cm pda ca a 


educ (gu é tmadamen 2 ao ga ue era da etc ps um nemirção 
e=azne 


Figura 42:15 Cica do er rela de esçes da go deseo pla E 4235 em hão 
same 120 


atesta 36 


sento devota 


evo Resumo 


Os Nucleos Esse prnimdaese 200 eldes concisa mê coacisindo porem 
ater atômico 2 (o nie de rio e eme de nur e um mer de ma À (o 
air o de neo: et e nt) Ani À = 7 + 4 Os mid com o meo nero 


Massa é Energia de Ligação As css atúicas «ão fg espa em ss do 


eg E sa el da er idade, e ana aca é É e de na da la do 
dim A energia de ligação de má 2 ça 


nem fr ig A) 


e e El) É a mega de reposta d prós e nr considerado separadamente A 
energia de igação por meo ut pe 


Equivalência ensre Maasa é Energia A ent sale a va ade de sa sia (1) 
LA 013 Me O cada oe de pção o la maçã do mr de rs ra 


A Força Múclar A istgidade ds nl é sido po ua faça de aação e nom, 
Decalmento Radloatvo, O reldes, es a, ão raiva e dese exptmamene à 
aa a R (0 A) qe É pop a nero de da raios pres retro de 
sreoninlidade é a coetate de deiegrção À Tu o mer de ss rins cum a 
coa de decr Rem eme com o toe 


Aida Ta (2 dm do cn É o po ni pas q (e) din 
Decaimento Alta Alm tie decano sa pncua a(s de ai, Ao Ee 
decameo  inbid or ms amei de pote! que laica no pose e trrpat, que, 
dia e à renda eai ara decano ala ão pá serio à era da paid la 
amina dó, que é al à rega de dsiaçã, 


Decaimento Beta No decaimento beta co es lr oe ir, jcmne com 
am cio A esa de desitesação é comparado pelos parícuias emas. O elo e 
pair eds dean beta podem tr ques ee me prime e e mar 
lie Kou(rQ cano 


Datação Ratio Os sides raiva ai pode ser dados para sr a dt de 
exe isóicos e pisicas.Aim per emp, mts rs é piel cm a ide de um 
saia de gem ora ein o ed VC da os cm al e ao 


Medidas da Dose de Ração “Té das sã snados osa desse  espaição a rações 


ing espe o di pa sean) so a av Do, A indo 

e meo ava por um oo medido em rap, com Gy cotada 1 1 O elo 

bilôieestimdo d eema abria É ido em eve; um do de 1 SE em lo 

biológica que apa de ração em 

Modelos do Núcleo imésia coletivo de eis mea pão que a micos colidem 

Hegel comandos ef ado ml a pao Al 

de do cg dean dem neo o cera en pen, 
mo a pads instar ler pe e co e em de 

Ao independent, sr se ci, meados quando O dl prevê a suma de eia 

anca de nega para vil er mágico de beem (1,20, 26,30, 2 120) 


Omo má, qu algm icons cum estas tdo do Lado de aa de ame 
Jem pe camadas ce, pet epic mitos idades des eo 
Perguntas 


2.0 soimeído Mi dean mé () im qe do da 
cedo?) O o elo oe tr dci 


20 sad rs dc pa do ar gs PA, dd 
cadameldes ms eta 3] mi As retos de esegação sã a cod <a Ei 
ag estate na tata de desimno É à mea ar a is ae? (Saes Faça um 
sc da idade sds em emiçã e) 

A Co is tomo primo et, Acad gçã or cem dem ão 
Sana que a pad la de mpi de ele co o de uefa ja bia 
dam de om. (0) À sta de mia apeimação me o prt oo e ra eau 
dat à dsânia de msi agrnimação ee a paid al e à neles? (6 Se, em vez de 
subi à paca la po tm et, sb one de ur por eo come aa 
ni 7, a sn des psimção nr a paid la e opor mo, e 
cl que a dica de mia aprnmação er paca ala oo de ci 


A AD o do de as la ção dd. Colo s 


mm ardem (a) da meia-vida e () da constato de desintegrs 


», começando pela mais, [Sogestão: No. 
cam em (e ma ra poa er inorações doc 


Figura 4216 Pega. 


ng(zem 


(2 = 94) é um ua de parda a Qual É o le reed dese 
= 92) (= 06,002 = 95 


en de coge ps o i1 9  OO regebç &m q  adad de f, 
que É de 0 cetgemlnia Se fre num, een e a ir de ge por mto a 
sa prai à vivido de no as 3 710, spo o 
Ne mc =, dg ab dad tis fg, a o ido de — 


amam Ny tao = 1, und es dec, Dea dee nen ebulidado de selo 


A 4217 mta a ca da ema de go pec E, em ção do ni de a A 
“o ug do inca, Cd orar din da era sa para see em 
acido cp 


Figura 42:17 Pets 


2 A 2 é um do ir de as A e leão da era ico ZA pião de um 
asi na pda sá ado por mp Qu ds et qe tem d pet eee aaa 


e qual o vicio sofre (s) um decaimento / e (b) um decaimento o? 


Figura 428 Pega 12 


(8) Qi dose se sã geme“, 5 CA, “a ip (0) Quo des 
cmd a dplamene men? 

A Se a sa det area ca é mulata pod, (0) a alada ama amet, 
dirá a pm comun? (4 comp: de desire pação are, fin 0 pero à 


5 Como o visto mo dd 424, o err rg de pa sã 2, 8, 20,28, 5, e 126, Um 
ldeo é mágico (to, speiimente estve) 3) ape e o res de mus À fo ig a um 
aero mg () apos eae? for il a mio mi, (0) pers o nino 
de toe il meme má (ape se lr ia ro mó, Ng 
dt nero mg, 2 A eg oiro mg? 


“trblenas 


ram e pts add 
= tm bpm dad 


bula 421 Ashes 


eh Qual cr dido er rs ds dal, und ns de ST ea 
as ê mio ma) pero il der 


2 Calado a isca devia aprómção pra a são a e pda 


adesão 


mio de 1 comu nega india gil de 10,2 Me are ua cotisãofea com um 
asi de Do, Qual É a te ee o co do pl de Le o como do il de Dm inato em 
aque pio de Li fica memsaeameço em repaas? upuha que a ceu de De pero em 


ae ca paca ls e 500 MG e ra cols lia Gl com mid decr que sl 
iiiimene em epa (0) Qual é a neta cita apa colisão do le? (0) E apa tão da 
gundo al 


0 gre nc de es (2) rs pila pesados é dad pe ft de que amet à 
Ao de mi pesado eee sm que lg és seja ea, Comi, or exp, 
são esposa de mea 21) em di cleo filho iva den ate 9 e 1 
gi de com Agência 0 o (9) da pimir ce E + (3) do sendo 
ido Cento oa Pl, 4; cris ei iodo, (6) dó pio 
é le e) m gnome lo () Qus trariam tados? 

7 Detrine a ma spc mede p, (0) do mtáeo o (emeradamete Ive) e (5) do 
cmd a oem poa, e) Cpo ars do e) (À din pace 
came fique us repente dermidde de cargo mer (4) do “An 0) 
(9 mpeg de Ls (2) (À ça perco ma? Sig rp. 


(0) Me que uma exe pesada pas à a Md md EM, = Am, mae A é 
ie de ms e É a masa do pr Para dm melidec (8 , (0) , (0) 5 (e) e (1) 
“pa ame a mao da Taba 2-1 ps esa” e presa comido a ea a expurção 


(8 A espesso primado é aim precisa pa see nda no clas da ne de Li 


0 uid E co () qua pt? (0) Qu uses? 
O Qual é o esa de sa A, da (sa sa el É 4007835) (0) midis de ma 
sc (8) em MeVI Qual o nc de aa do íon (og mas al 1000665) e) 
co idades de aaa ec (4) em Me? Qual é o enem de ms A a (ja a 
cel 90217 9) (e) emiiddes de mesa atm (1) em? 
2 Oi dem ie pode sr deter par de as ars rt o pl de 
elétron de la era pose.) Qual & o cita de a de de ge de um ln de 


20 MeV? (b) Umelétron de 200 MeV é apropriado para exue tipo de estudo? 


2 Aos oca li afro hp dec e É ao 


(Ea ee gema a dia da ra dee coa de e lt? O des ae 
a frade una ra com 64 fede Pata es do cale (3) a e pe cs 
(8 a carga pot lia jr el (8) a sera polaca po nem A ssa de 
Hgção pre dou 75 Me 0) Porque o o do pa mam cs se pts 
die (e (8) ão dae a pos? 

dc ope da mai ms, 24 19º lg Sina que Sel e me e sl 
de aa metendo a mc ue po sim Qu eia o ri do Sa? 


AS (9) More que a eg amacad à imração fe ep es io de um no 
green À o mine de russa do pl em mão (2) Me que 2 mega ainda à 
ieração let e sprite eum lo É propor a 2 - 1) (€) Mste qe, quo 
comida ele cad ve are (ja a 2), a enerãa asciata à tração ee 


6 Qual É a emerge go pa é o spo do vuôpia E? Seg ag mes 


A Ca o to ão pn carga lia, ão é poe e a mad ft ia um 
espeto de esa Que um pr + e pit e ecra puto que ane jam 
aus eins) combinava para foar tm er, emo um ao gor aa mero 
2243 Me Ae mas da pr e do dt são 19H? 276 467 e 201) 551 212 4 


cespe, ein a mana do ut pari des ds 


18 Qu é a enea de go por lc pa da eta? Segal vs 


“19 Lima tabela peridiica pode mestras a isa atômica do magésio coma 24,112 u Esse valar é a 

mé ponderada do mao tda de so tuo do génio de cad een bula 
dog a ss cespe são E (NAIS Da) 

0) eo 2 (2 5 0 À adia ral da 204 2 A em mn (1 

ama de uma ama ta de gi e deve peça de 2) Ce gaba e (o) 

dog) dot 


20 ul é cosa diga ps ne do A sad ia ERA 
2 (6) Mor que a eg de ção al E dem melide é da por 
Eoza, Ma, 
ergue E ces de mad A, É cet de ma ne D É aca de a do 
culde. (0) Le ese méd pa calcar a ex de igução por ml do “A Comgare o 
edad com ale que paec a Tabls 421 O esconde ms ecra pus alia o 
cs, aredodads pra es agi spc, ão om segs A 17,29 Me A = «07 


Me Ag = 12 Me iene que o do se mo e sil qndo encon de 


22 ima paca o (old) o dese em vis eua. Deere a ema (tal) 
oca pra da ca (term poe, (0) ever am o (0) separar prt e o 
of reste, Deemie, ara um paia 1, (8) à enria de ligação sa e (0) a eme de 
Tgção por mens (8) Lima ds esposa resp dem (9, 
Conf? As ms ess pera ela ou sds cas segue 

» tumaiçu 


23 Me que o old een de gação pre ad me 21 pra oa os 
Aa do de é 25 16 


a de Ca (de ms 492 0). A mts o pro e a ua ão 1007 8 e LD 


mi old a o a rs ga da e las mo 
No postado, o same de rdierapã lc 9, der, e o eli de 527 


raios gama, cana um com tura energia de apretimadamede 1.2 Me. Quantos recieoa de AC exintem em 
as fee de OO Cá dio td re ap? (e em di, re de raia que 
sempre ão lei comacleadoes ars 

28 Amei det po rata É de Lis Cd sã penis para qe a td 
decada mta do op mms aa um aa o va inca? 

0 Vo clico pm a mid di 200 a Qi E de aa ias 
pura dee ld pepecta apo ( ) pe0 s? 

200 sopa de plo ué amd ds res pese pro et cao ma 
esa 0º é cdi, com ova de 2,1 Nº amo (8) Qro ía de Po eim 
em de uicicament el de 200 mf? () Qu é a ta de decaimento ec qumidae de 


29 Um porno dee, Hg, e sara em tr, 1, cr ma toa de 
desinegaço de LOS (0) Caldo meia do op Qi Eno deu ama ei 
exi apo (0) rs meia-ida e)aéo 10 im 


30 A ed de um be aditivo 63 he Se ee nao 4 10% a do 
jap ms li nim ls er? 


1 Cimo uma ar tino pura de 4 gde um topo com em eai de 7 
dera (2) Qué ata de esto mi (0) Qua ad dec a depois? 


2 Qdo es rs ia ara, pls a or na 
atra poi A ciadaçã ae pala à porra pel md ir as que e pecitme 
miolo é ma Und ts ft do ra de 197%. Qu roça do 8 prio po 
esa pl ao a em rr de 006 Amada É de 20, 


30 ade algas cave ee es contação spa do po an, que pad pr 
cdr do poi se fo piad por io ep Eme caras ion, mi cotar com 
caga tema atividade de 15 10 por er cúbica de ar pah que um esplaradr pe 
da cla tiram intro ever. Qu Sos de sã lado * dos re ee 
geito? O adiold “em ida de 342 la (Pra lv eba, é pci este 
a cqacidade pai no ni e reginção da espla) 


4 Colas oa deu aa (mete ur] de ma ade dao il de 
1,7 O desmeaçõent O) ea tema ida de 128 1º. 

A o toada o cad em corn au a com 24 ed, 
ai dat is e tie de deep ão Sa que o cinco reaado bico 
dire mto nt mr que ida. (0) Mr qu, eo comes, amina de nes 
adianto pees pm corta é dd pe =, [) Elie or qe enero ão 


“eperabe do mimero inicial de rmcleas radinatis. Em uma situação como essa, dizemos que o muetídoo 
et ermequiirio cedo com fat; a ta de came é da à ta de ração 

6 0 op do pio 2 dra emo aa prada al, eia de 24100 a 
Che ligam de lia eo eos ma mera de 12.) 9 de PA, calão pe, ao 
00 a? (Dee bi peido pede pe da decaimeto;coridere ape 6 
predudo detameo plo deco do po 


“7 0 raid“ tm ei idade 127 boa. Se mete O ua aa cs 4 

38 im de de 0 de mn vo dd em oe. O spot meo 
vida 23 bc, nr dr o cp io Fem a? 

O 0 added ida de 25 he e é pro em aa eco po e do 
Sumadei de um avo de manganês com dentes O alvo cus ape pa etiel do 
cg “Me rnç e pra “Mn 

Mad “Mon 


Dog de e dando ja dep one à edad A, a idade do 2 
predio e alvo ai o valem de» Nena sito (6) É a a de e 
de co de“ 8) Quo óleo pesos ay? (e) Qua é ea tl 


O Uma fome cat di rdimeidm de Le, SP (1 = 143 6) SP (1 253 4 
loicidmene, o 2P é resposáve for 100% dem deseo. Des de qua terça 0 2 
A Ui ami de LO 4 de samáio em patas af ta de 120 paula O spo 


e Qual a vide de amena de 20 e que pe a da de 1247 


A Um spa cinta comer um sta que ei ada pa tm act sema 
emb é ppa em ami vin, Ani emma de 1 e Qu 
deve se a atividade inicia ara que idade sea 7.4 

amam 4 oo depai? 


= 200 Pe. 10 Qual é sidade da ara mae 12707 . 


Figura 42:19 Pena st 


da Esp Ci pas e pro o arcada ago. or Ega, a ora diam 
cod e cegamente VC Segundo a micio, ndo caeaandta levana o bo ta 
cá caem 1) de Ca Qual e atividade de mad cipa (0) em beer e (1) em 
caia? O "tm melada de 02 ae (A tvidde do rip ads em hem é da 
arte lu lc) 


6 O ds radio TE pode sr tado ia ici dem pano pra mea 
pre emem pt pa “ea e com Mo, um mlde atm queer em 
re comu vida de G7 las. Uma vez or di, Pyss” É odedda para ei 0 
pro plo Mo em ado citado E dei par 0 estado fada emitindo mio 
sm, que é regado po detes colocado mt da pain, Ee deco tm a mei 

vid de or (8) Po lo de gal preso o ei ara 2? 0) Sem pace tece va 
ção de e com uma add de 2» 0 qto rs puma são produ po seda no 
ei do oo logo ap ção? (0) Se ata demão de so ma em um pu ee qe 
eos 8 po apa mesmo men, nda de TE o ao 


A Em OR. depo de má ralo, Mae ie Cri cem ei mini de eo 
a primer unidade popávl de di, mcg de aC, pe. Trava da oo adotivo 
a, que em edad 1609 an, 0) Qto ris de ria au ma prada elo 
casal 0) Qual a ta de decida am, em niaçõs pe epa? 


ts Qu é to valo dee Had sd um ee ee mto () um pra ae 
tensa de ue, pró, pe? () Mostrando age eco e ás 
cum, ques een ee vale cladado ds fm (9) e (9) ga à ema de pão a 
pá al (8) Dea a ee de ioção Olds aceso sã 0 eps: 


*MUZAR OS Tu Th 214,04 
pa GOMA DI ue LO7 O 


4 Os do pesados sã to go a decimal Aa poe enem a io 
es eve do ei, ae damn la comida de 45 1, Cs res 
que tbém sem mes o de deseo sã 2 ing mi rave o pl, com 
ae idade 8 1a, 2 a ago meo eve a, coma vida de 3 10º 
do sta emo 0) e Pa (1) de aC? 


urge pads alo emu eta pace tv Pa comi esa se, sede 
eme de esisaçã a rações eds a eg e aa rt: 


escoa, 
ente era ato, 
tapes = am 
O des is do ig 


mamas Me arco 
empata Mesma 


1 mpi de be a pad la de 4,15 Me Cide a nega de dsimgação Q 


52 Emas cu, um lo cal ed a pla de ms ir qe apa a 


oa oe aC e ca 


Code lorde Q (6) pac a pimir decaimento (8) par segundo decamemo e vege se 
mn são emgicaneeo pose) À ala da her de Condor para a es de ta 
porca ala 0) Me Qual a ld eia para ema de HC? Os das ecc oa 


ms ay glo so “CAs 24 
20861 07 e dz 


ai via eliane logs (102 aro), liberando um queniade comiervl de coma mo 
green, é cuidado mu perigo, As ra tônica a 17 e do (a são 136917 
16905 urge; cole eo a ea dead mo de 1 

54 Ag ade dese capotou era mi, e pode perteeeà cama 
cus cem came £ Uemoçio dee fode ção 


Moe que a ra de dee gação O) para ee pcs, spa que a era capo pernia 


ori eme -ta 
esq em ão a aa do do 2, rspecameno e, aee de gção de 
ameba camada Kd ado (Seo: Che o mas ele ermspnets dem, 
eee um pe de lê sie or que ja oie a a mam ac) 

5 Um lr ve de de cod ta a E, 42:26. a dire de musa eme nr 
dr dg 340 a ral diego inca cr ed? 

58 Uma é ndo par am lides de musa irei (A 130, poe expo co uma 
ese isca de 1 Me (2) Qual é a corpeisa de a de de Breda ló? (0) Cel o 
ao do álrsporvel pla tao.) Lim rm comes carcertic ode e cota em 
dm cana de mec ienes que o te? () É pel sa ed tem (0) pera 
apóie ie ca) de que estrela e ir da les? 


570 rim HC doa oração 


Ace mia do pr ed é 0.9 MA (5) Ms que aee de dsimgaçã pra ee 


Qrtmo-m-impe, 


enquete ,espemre, é É a ma da pós 8) 
mec so ms me 11441 e 100 305 em = 00 58 ale a vale e Q e 
compare cr mia eee dl pt eo [Sgt Che a mão metes de 
a é cc um me cine de és pra que ea po ars mus tônico) 


“8 Das etdes quesão ini em lação decaimento, o e mé tó 


side pus o aqui da Ta O ngm que riem poa 

cadeia de desimets que ram ação de ing aveia do chao 
age um decaimento bes. (Saga que ee à ic mad de decaimento da upa) O dai 
ee ão te 


it tie Mi ritos f y 
tua ten tem 


o QE ad aa ORAR Sn o a 
e fé à abundância do io em qulegames por qulaan de gato; pr rica paris po 
also () Mt que eme ooo produ era aa de 14) 10 W por qualagama de 
o (0) Seo que estam, » 1h de ga em a aca fica de 2 depara 
pas coma pia carecia pla Ter, 127 10 WE 

DO somo ea pas 5 de aco com a E 42:34, Es tm des caes E 
cetim ln 11 MN ode vs pol da err cinta dé Qu é a nega 
câéica d 4 ap a etaão? (Sugestão No eo da cléon, é memário usar e egressos 
dada da ctg clica e do a li a do, e e sa a eg, 
dão pd entr sept cics) 


modo 2 Ouço nte 


O Em a mesa de 5,0 de caso get, prasem das res de uma am tg, 
dr um tvidde de 1 deimegaçõnim Em ma ee via, 1 tm um add de 153 
desiiegaçõei ia OC pos mid de 5730 ae. é ade da ar? 


6 OM dj So cm im ida de 47 + 1º a Ena a dito otra em 
ária tapa, ida da pia epa É mto iodo que pia da vs beto; 
im pode por que o dcaiem eva dane sa ct ec 


ty po + pd ecimeãs 


im ro cat 4,20 gde 2 2,35 de 26, Eds gs revelam que a roca 
aroeira pa gua em que e See, de e ce eo cleo pre 


pode ser atribuido so decaimento do usánio. Quartos iamos de (a) “Le (b) Ph contém a racha? (e) 
Che dr de 2 ares caminha na pa em que se ee? () Qu E dade ha? 


2 Eai qa ode de de 20 ss e Se ec com 370 gem, 
ana migra de 2 ela deve ce? ja Pl 61 


6 mes estada do be 0.06 me 2, 15 mg e 1 de A Qu 
gana e 2 de comer nha? Sh que de pen poa a us ea de 
LES AO ams. Spot ba“ emu idade 4,47% 1º ae 


de e A Qual a sad d ts? [Sgt Ale o ei da meo fa q qr 
bles de tação ratio, lesado em cos ts de qe ester di prada do 
drama me pes um) 


Mio 43:7 Moda eede ão 


85 0 uid a coma meia idade 270 di, Ea ste do cer al é a a 


cesso dt caem, eme a atividade da oe de atação (3) em beat e () em 
7 Um ams crgnia com sa de 400 babe um enera de 20 ma pese de 
afuoo leo (RE 5) Qu a de eee em? 


8 Um id de 75 eu o de copia de 24 4 Cy ema de aos 
la coma fr RE de 2 Deere (3) a er abria em jads ea de eae () em 
diese eojemtem. 


9 Lim opeái de que rh em men gerador acidente 25 mg dep 
em OS mid de 24.100 a e Emei” la. Arad pts lo eis 
É 52 Me com um fu RE de 13 Spa que o plôiapeapee por 12 bas no copa do 
ane que SS ds qse a bs plc dos do copa, den 
ey de is de pio ingrid. () o nero de dese que dci ara tp pe 
glória permanece no copo do operário, e) a mea leva plo cr da operário (8) a die 
esa pe opráio, em pao (0) à ne palete ed el epi eleven 


bula 425 tddi 


ae tempera eita espe ce de caco mede tt done? 

A medida ço E dem pr ee de aa ação lar deve e a de de 
aero de mp pe que à te de via média A do le + elo ecoa ta 
inbeeminção A da eng, e aoedo cam piega de inenação 


(9) Qt é a ideação AE ae a via méia do mio é MU a? (5) Ee cc pode ser 
dardo eso cpa? 

72 Na lia de ele a ag, nte () o qe poem apr ada completas de ce, 
8) que poema mi qe ima ado comple, ee o que poem mana 
ce que a li camada compl 00, TG, CNS, ON, 2, 


ams da pads elvis sega 


“E IRS da p LONTISU 


Che nega dee er (a parado al, (9) 0 pe e) fade sy aa que mio cp 


Prebemas Aco 


mes da a o e 467 1!  pa qe el nl racao qdo 
seo Qual a idade nl? 

5 Um ld estável, det de are tm, ie lê, à e lida ide 
espaneameno emas pros al emigrou 

6 A dose pica recebido em a ioga smp do ae É 25 paia po o X com 


ae ft AE de 05, Sponoque um pace le sa de 6 kg e a a o eo spent 


77 uso eme ão penis pra qe a atividade de 


80 lento A pode dec e elemento Bm leme CE A as de ec é 
ada, ms a ração ee o em renda e es do leme He o lee CC 


comstame e gui a 2 O elemento AM tem meia-vida de 8400 dias, Uma arise contém inicialmente 
age aeee AA Ap quo emp ana de rm eta CC 1.0 ve a nero de 


7 is ms a pg dr sp es É e dc a sida e 
2a e Eis pas pedalas qn mio prados e dE, a uni, queda 
Aos al. éra dao em ds ol 6 dai cela e, o 
grão dem. Um boa de  veeends pimadmeno 4 pd 25. Se e 
de eli soa id de 00 o, que doe me ride ga 
ln der pr um pe 7400 omg? 


O Cd di ret de Cl sc plo o ot do Ls, 106, pe da 
tri cs etapa cs que ecl pr emas de mel com ms mesa de 302 
e. Em IB, tvidade ta nstamação ol rm ee 26 19h Al sta em 
= 1º, Sea qe ºC se sp men md e ue ade dr cl 
venialee pra ho, aa le eim pelo Cs agr uma ea que perene 
adido o El rã cetindo de 1 e (9) rm 190) et a? (0 Ir eq 
entar ea dão ta de mini tt) 


LA 220 na pare ss de dei da 2 ei picado no de ma em 
não do aro ai Z: ear, que repsa diet al e decaimento be, igom 
goes qe rpuestam tops. Qu é o lo do a ds ie eim (il om um 
good ierogção a 2? 


A, 


Figura 42:20 Prima 


E Cu o dep tra a ja pda da dep, e js 
raios e MA = 242 rm ur la de dci cial e ,1 Me Ag 
(Ti =246 9 court de cano ici de 41 UMa. Pam pro eg eli 

da 5 420 prado a sa de diet la ams em ço temps eme Det 1D 


ia À Fis 42-9 foi usada para ilustrar um método de determinação da meia-vida de sem único isátopo. 
codigo. ud pes o fico da a de came old item de di sp, tre qe 
peido dr ml -ids dd rios. 


Cm o lc et cond em el, pese a a semição e da posição do 
indicação dp do moreo ear. Spando ue = Ape que one o eai, calada 


pis, ug ar To apo on, pr e, ea pardo al is 
idade 3 le prece nal to mio cd Logo qe 
eia do“ tt de ec 2 ge um valor ie ga a de pedaço do 
ue apimadamnto cao po sta da mea ida este la da ta Para va 
Jo peso condições lim, et (0 a aividade a, a aidade de (0) a 


AS Faça aa ca de lda selo à da Fig 42 para o 2 pó ei, ia, 
“os Ag e UC, Treo rd (0) od aa as (A coma) (5) art de 
esc der (N- 2) ct 


5 Uia aaa al soe eso Ea o o ad ao, o da pras 
agia etc. Qual dee a ea a pad la para fica remenanameme em 
ep o este me a “pf da cada era em ut com a pet” do meo de 
ali? get que open de sumi emo estais cr proc, 


7 mg em la de 2 coro uma comblção de ua pasa aa (e + mars 
ET. Fea cm io a rg pal ole Ur em dução de em e É a lncia 


0 tempo lar carcinoma ganda dl mo veto detida, tomada om temo 
ame para que um le om em era cita de age ls de lê-lo pecas 
dr dai ig o dir de slides e ua ia. il É oem do res fome 
demo? Ui E 23, pod que cana ão na de 3 Me im é dó de 


0 Med de opala de lr ela qe ão deco ic sic 16 Qual é o 


O Ca mi e ra de ds, re ba () de ss ções o 
261, (9) de tdos o add racao cr = 0, (2) ed mede com» 


ALUOO DOO a, determine qual seria a massa (a) do C (cuja massa é [2,000 DUO u) e (b) do “*U (cuja. 
ams é MO 7) 


O cedo pd, us pode a so aa be, o o de qr cs do 
ate imo pt () lg aiação trad qe md pet um 
densas ani, ds o rd do decaimento porração à est faia Deer a que oia 
gene em e ego melden 3)" () “6 (Pa (= (8) Cm (1) Cm (0) 
“ctetnem 


9 Desée a eneça de desinegação Q para decaimento da“ por capaa de um lo da 
cama ke lj o Pl 4) O das sc sã cu ag = MB 52 = ARO 
ERRAR Di 


25 O raoaides ET; » 1428) muto ado cs raça ds reações nica que 
eee o de. (8) Se a fa de oeagem em determinado esptimeno é inicie 050 
comam. qto e é eco poa que ta de tg ca ua 170 conta? (0) La 
acção cotndo 29 é aplica à ar de um pé de a, atividade do em me ol é a 
348 dis de Por qa ft à leia deve er dilicad pa campema ld decaimento 


36 Quando a Segana Cura Ml mina o atridde bodas pedra rt ias 
Joane Ver (1602-1875), fia do ecinend por va Meg dpois de pereces 

Pa depois de ss dedo, por vm Mep declaro, asa pesa pal, que Cristo e a 
Ai e cs Gus deseo por le a asa de fsifações Enio ole qr 


Ei vão Mega meio ara escapar à aczação da ala ração, copos de sr 
bed a tm pa sr pda ie de Ene? Para pe, Co a dra Creme 
gutcs lego eres, a pu do junto de van Meo, em 147, nã xira 
cedo cen apa de eslvecer ut Depois de peu um nação de Vere eu 
ext a prisão am ge cone come: ads fi conde apena am o de 


Em 196, Bernard Keisch, da Carmegie- Mellon Univerniy, chegou à uma resposta definitiva mando. 
as pegue ama de pg à he de clubs reed da mis fan er 0 quad 
sapaanere str or Mega, Ci Ses Dljaos em Es ao pgto é cio 
juri de méd cho, ma pa do leo é proud ae de um lama sé de 
decameco que ce cm 20 é decir om Mo Ra aci é scan de tac 
am core a aleoçã a pt d vie que caça cmo 2 terá como 2 e que pode 
de asia da ego farm og aicuds Irei, e mod luv Cr, 
imenondido 


doa, amido ae Pb ão em eu o e des de 
vaia como emp (b) Qual é a raia RR ds idades deves melden em ua aa de 
asi de cab? (0) Qual é 4 raso No ds mes dese lide em ma amena de 
aánii det 

Ou o pigs à be de chao é cado a pair da dn, a mic pe da Pa E 
presa Sage que pemanes ape 4. Pede qu a pgto prado, ue 
sao (RR) Ma? 

Heist qe cm tempo, ao Ra pg td mts var dei 
Se Ema enseada pad or Ver , emo, get es 30 e de ade a ser 
examinado em 196, a ao e aid entra o ri da epa dl em (3) o ue a 
reta le 8. a, par nt ado, Eme sea te arte cad de 
186 ido dress ps 3 dedo, ido ro pr da rpena 
ea enors u aãod () Em pode ei pita pe Ver”? 


7 A pair ds ads pretos ns primei pad do Ml 4, rá () a coma 
de eimegação (0) amiaidado “UL 


TO rio do lide Ui não é cobeida porque se trt de um de com um to de ida 
esa ct, ca propidads sine el imentgadas (NT) 

“decano be hm SA à casa ler, em preto (ue a ea duo se e) 
no gal o li re nd leia do le caia Comes nb à 
parta exéda pet Cam 5 Ses ra maço det pes E (524 6, ma ralado em 


asa rssto mae 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 


As.01 Sobe a diernça ente a geração de calor pr meo de reações químicas e de rações 
mkesres, embora cs doe casos emelam uma perda de masa 


Ae Saber a que é o proces de so 


30 Desce o peca de do dm ío dor um tuto e ear 
papel do úo compost temer 


4 Ny cao da aro de um nero téc, calda a vação de massa do astema e 
aeneiga anseia para as asclações do nú composto Iene. 


45.05 Calda valer de Q de um processo de lcão a par das aneis de igação par 
cleo at e depos da fist. 

42.06 Conhecer o mada de Bor air da fo mulas 

As 07 Espa porque a ro de 2 ra poa ser tina por néarostéemeos 

4508 Conhecer o valor aproimado de eng (em Me) resuant da isão de um nícieo 
pesado em dos núicos de massa mermediára 


48.09 conhecer a relação ent o némer de fases por unidade de tempo e a rapidez coma 
ql à energia à lberada 


ideiasChave 
+ Os processos nuleates tarslemam massa em auras tomas de energia com uma 
adia tm mi de vezes male que 0s processos qumcos 

- Se um nro térmica é captado por um nica de 2", nico de 244 pode soter 
eso, produ dos múbios de massa iermedlária o um cu mas réus 

- Ang Ierada na fisão de um átomo de 46 da cedem de 200 ev. 

- A lasão pode sr eplcada em terms do modelo coleta, na qual o rúlo se comporta 
como uma gota de ui lecamertocarcgada 


- Para que a fio ocorra, oa fragmentos da fo eecisam aavessar na barra de 
potencial É preco, portanto, que à erra de exctação E, Vanslrida para o núcleo pela 
Capra de um nto seja da mesma ardem que a lua E, da baea de potencia 


Oque tia 
Aga que dlscuims alguns pegredades dos silos tic, vas os sor para tm 
precaução imune df e de ota peido d emp: Sá possível ape à 
cas des ace alô, dm ars re a nado aero a sr des 
de ee Qdo x rg de mada da cão qndo e cone, rs 
cabo e mg rsgejndo a em congrações mi sv (quo eis era ouro 
a méle de ré resgata o mic em migo ra ent 

nero is de la er areia, E fo, da arm del eee 
no qu pedem ear mia de mom de so da que de moram de 


de seg É acompanhada po ua dimmção da mo, de acordo cm a eção Q = Dr e À 
aa rd pa ep é mai (ed e ve 


ar ese cs a eder 


Tabela 43:1 Energla Liberada por 1 hg de Matra 


Tou = 
arg fases tum 


ERAS TOS SEN UA OU E pa a ea a pa 


pois dee, av pedem oro ts eos. Na da mena els é pone 
eis um quilogama de e de o spa sm as bomb, def ga, e 
estro pele. No as da nega quis, E pose fzer eli tn nn de ini na 

A abs 4 mota a qd de mera que pode er xa de 1 bg de era pr vás 
gregos. Em ve de pese o valor da eo, abel nica o tp dae o qua a en 
era ee pd de 10D Ages o pimirasptaos eerespondem à rlidads 
as us od lines ico: que ron jam ao ago a pica O lim 


anda de mé Qulogam pe logar, é pose e re deve o nega da 
a do de qe do an o cv a a Eça da py rea, e to o cao qe 
aci cr ter, ra guide mo ane de dg pd ss acmulado emu es 


Fasão Made: Proc ás 
EO, of is ls Chi dec Ag mo a a io fis 
ac Fer lee e. qdo lr let sã abade cm ne, us clemets 
ct pas estala rações mes, á que, cedo pt da paca a, ão esa 
age a tus fa repasse apelar de um io Mes nur tório, ques 

aan que e rem lets pe estarem em equi com to me rede, sd pr 
o a ea cê de ape 04 tempera at, a pri ai pa o sudo das 
alado im Bs comido tal de Pará e caca, spam iões de ua 
de na rn min e desciam que agem pru de nação ram nas Em 
930, amd cdi fl stc, em pra de id, cor a ha, Cm ra pone, 
iara Ham Sema, ue ração com au mera pra om a rio (2 
“ey pues pr eme de cas ma cs o bo = 

Co Eric Sega di prado, o il dei, dep de aver mam mis, 
se via, com cação dee, em di pretos arimomet iu, am equi era o 
de pop ficcao ido comia Pi ol de Quina qe é quis als 


recebeu em 1944 pela descuberia, Em 197, um elemento, o meisnério (simbolo Mt, Z — 108) fai batizado. 
es tomem 


Ao Vitae perto 


A E 41 e a dtibação po rode asa dos fg pres quo a = E 
de do event, ão A 14 A e 5, Canis, é je ão errado ua jaca 


Aoemção de am eo capo, vm estado aamete ectdo, É ese eo que se 
ppeeso def, dividindo-ae em la Egressos iva emo a ia 
aaa, do gem a fps de E cum o Mi (2 = 50) é 0 95 E = 38% A et 
compita poa ee eva de é 


asso de ie (e, pot, io tal de le e so a), 


red do decano ea estável. No ca da snôio,  cndiade deciremm é 


de vç vga ta nt 


1 [ER [Nim | Es a 


Figura 43:1 Disniação ci, por ira de sa, ds frag de fo do Nt que 
aaa va épica 


Cm ea de se espere (eia o Méd 425) a nte de ma ds Segs (140 + 04) 
preeancem lados dire a prato de decaimeno bs e 0 nes ticas (que não 
iii 54 e 0) aeee a dade cada deito 

Tso a ca de bla da a de side da Pg 05; vn po e ps 
da ss mtv, O midi 2, que é o il quere God ação da E 431, pi 
prin e 25-92» 14 ao, que cespe 4 aa ao AS 2 16 ee 0 nero de 
ada e mia de pi. Ao prime a es e fruto da Edo Na mo 
é mes, da crderde 13 a 14, to ipa que cs ren saem um excsco de nro e 
dede jet imediatamente algm des nro (oi, emo reação da E 4-1 Mesmo 
cai, rage comi cer rr dem para neem estve, O deram bes 
clima  enesade fd frag, mm ig Ee em pet 

Bola ec a ee ea pela Bão de ta med po clans a co de 
Hã pr pm AR ae e djs df, a qe a do aja pv, É acao a a 
ese dec tt mia, o gica que AE, deve sr o após a ão. À eg Q 

o(a) (eo 


Tenta) ea 


Pa a esta, as qe a Hã ias o é pesado mi ler de a 


e=(h) (to) -(d6)retamad, us 


De acordo coma Fig, 42-7, em cana do rucldooa pesados (A =» 240), a energia de ligação por múcleu é 
da ordem 7.8 Meio Noca do ld de ms iemeái (A 120), a nega é da 
and de 13 Me Vito Pano, ese Ieda pela Edo de um ld prado em ia 
mid dem into 


(e) 
ME Yom a (sm 
Eolteser 
Apa pa me ps 
ensatorem 


ldsg pre pl Sd 


Umbdeo Para a Fo Mudar 
og epi qe a a ela escores, Ni Doe e Ja Arad Wed mta emo 
calo aco (Midda 4249, buen e tm tea te aco e ra gos de Ho 
caegada epicamene, para epa e pipa aperte do ee. A Fi 43 ma os vário 
xe dá je de Fã, de ado ci a mola Qdo te nd, 6 
mn um rico éméco (lo), com a Hg 4-2, 0 néuss fica confiado em um poça de 
tes! ado à steação dr que ge em ineo o é. Com o, rea poa do 
af e rar mu ea de ção dl, cam ra a 4-2. Fa ea de 

ia à enero de Lgção E, do ar captado que, port ve, ig  eçã da 
oc desponta a ea ct dc dos 


A gd e 4124 ema qe o e, comportando se cao uma ps de Lido em 
ncia, mo ce o cotar ade am pescoço” e começa a e egrar em ds “ta” 
ee. Se a red clica eme a us “to” a ala scene para rop pescoço 
dis Eres ão arenssados emideçõs ae (Ei. 32€ e 420,0 Cort o prcso 
cor vas ride alime pesados, cus 22 2h ão om oe ipa de 

A queão fi slaecida por Bob e Whee, A Eg 13 era um gica ee poesia! de 


um múcdeo em vários estágias do proceasa de fissão em função da perâmetm de distorção 1, que é tuna 
omdda da ade fee do ec reação à ama estria. Quando fg o to 
alados do ro, splememo ônia eme rs ds gem (ta 1320) 

A Sis ne à eta ds da Ii = e col), cao a 
coma de deciegação () está inca a Fis 41 O irao é que a erra pal do 
db js pr na ooo lr de o lg du E der de pa; 
de ala E quem rage dm que ve, vo dieamet, cj po telames O mam 
acoes q deram la (5 4210), qe tambem é um pecas Utada por uma era de 


frei 
jato 
pe 


o ee e 


re age pa see a ea Na verdad, pr ca a 


Al 5a ação pra o seje, aa a tds, ol cs 
ala de tara Em ácaro pela cara da neuro ea ea de excitação E. devido à 
calados a poe da vação da sr een devia capa dr 

Cs expo ds cao de E, rm cana a penis Hs da bd, qe pro 
neem de capa de uma 


A mas elis la 215.043 a pao 2 LO ES pa pc GS 5? upa o 
E el ea qua redação de mc ap 2 epa do to é 742 10 aa, pot, 


a mst comer em ese. Mlpiand a redução de se pr º (= 31404 DIZ Me, 
ae E, 5 Me o al qe pec pre id ata. 


escape que a di bis ate tam Seia Goa Mil Comida eU (1 
primei, lançada sub Him) e“ (a sept ça soe Nanã), Es ride oram 
css pag, at para a 2 cmo ara 294, E, > E bs gica que, de ando com a 


dci, a baço de uma mio or ads maiden dee se ea pr uma 
cam po ni MA, emas E, Ka sr dc nã fc 
abc oe sine para que vs get vença a hide pote Em de ob ão, 


Tobels 432 Energia de Exclação é Barreira de Potencial para Quatio Nucleos 
Pesados 


ti tim ta com a 


Figura ara 


realizado em noko americana antes que as ch bombas fonsem lançadas no Japão foi feito com tum 
os e (7 414 Cc read fam ps, la a bh 


Exemplo4201 Valorde Qparaafissão de urânio235 
ia ds pd da 5 dm et da 
si mo is 20 a prece 


e ng vc sta 
a Mg gta 


is cuave 
Raça dE E E 
demo 10 = ent ema 


do tm dee cr mt ct trt da, bra st 62413 pa 
teto 
Amada a (7 pe tn nd da de a çã 


comp de o dt, pd im esc di 4 e dem pç, 


meato rente 


= st mv 


emb our ó 

a e o tg dam ops am pat data de ção, e pa 
emacs pa da mem ee, rt mm a tempos de 
a Gs e e o a de de st as as nt ue ao 
a gt o gpa nte 


43-20 RENTOR NUCLEAR 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será cpa de 
4 20 Saber a que é uma ração em cadea 


42.14 Explar o pedia da fuga dos né, problema da energia dos néarons e o 
problema da capa ds nto. 


4.12 Saber o que é o fator de mupicação como poe er comtoado 
4 13 Saber o que são os regmes cio, superetico a serio 

4.19 Saber o que é o tempo de resposta 

4.45 Deste o que acontece em um co completo de nr térmicos. 


idea-Chave 
- Um rente pular ul reações de fissão reles para rodar energia ela 


Otestorhudesr 
Pa qe o proceso de fas libere ande quad de ese, rio que um ve de ão 
pedaço de mada O fo de que do co meo nes são era em cada reto de Edo 
caes! aa a oca de na reação em ade, a! cada tra pad pode aa ua 
ova fas ração pode sr epa (e em us he ae) a sda (ca em um 
cer aiee, 

Spas que seje, trad er projeta a o baseado na Ga de por era 
semi O rei url com 7% ds ap et 2, que ão pod de soda po 


1. 0 Probema da Fuga dos Né, Ag rr praias pls Be ecoa do et 
side do tecido mo ros cs ot, cria pos a ção em 
cadeia A fg de rr é um leo despir  eoblidado de fa é popoci! ao 
dra de uma den ic rs (ara d species al a, eme 
É a aresta do cabo). A prdaão de nr, por cao Ja, acoes em sa voe do 

name, prt, é ppa! so cas de a ndo ds a (o le de em 

oboé e) É prol red a ão de non pedido acrado o voam do 


jarda má e gro ol (é ig a da 


2. O Problema da Energia dos Néutroms. Ox nêutrons prodidos nas reações de fissão são néutrons 
compemene avo são mos de Nitrogênio (rt) Cm im m Caindo 9 quando um 
judo por pos co dus gl ls ni 

3 O Problema do Copa dos Nos. Quo o éste ôido (2 Me) pedidos pla ão 
ado tios” pelo modelo né de traem aos térmicos (OD eU), peu por mi 
melo cio de emos (ee 1 e 109 eV) 2 qa evite alta prado de serem 
dade po um óleo e. Esso apura essnane, que en remo de mi gu, 


datas e gs a de eo, o tr de cost si eggs em Es e 
ir inda pod er captado de los quero rela em Bão ( à cmd couro 
tório), cas é mito ais pável que ro tónica pen pvame em um elemento 
corte e encrr um ólco depara produ meneta de são 


pet contre Vime acoudur mama de 100 afora ten a ego de um io 
campi une geração, n óleo do et 0 1000 nen produ 33 asp 
das rápido Quando ora sé optando a ua potência cora, xtaene o one 
(7) é petdo por fada o cap, a que dia 10) nus pata ncia a ração epi. 
ie do ti do io qe met a pedra doa 


Figura 5 Eee d ate em so sl, Em ri pen, 1000 atos tc 
iatsgem cn SG ci SA coa emb. À E pes: EO e, SO o qu 
corados nem pru Enão ou ec do te, eo si que res TO éste par 
arc septo: Era fenda port per Rondo com poa cr 


O for de multiplicação 4 a arma impede, É a ras ee neo de 
afonso de uma geração o eo de nr preso my io da ga 

segue. a is 435, E de multiplicação é IOVA0OO » 1 Quando 1, dz que £ tee 
est. pa ds pio toe, Oy en ai prados fra see irecamene 
supereiicos (> 1 fr de epicação é ajudo pra o eme co (= 1) por mei a 
dsção de bras cond o neo da sas dc, que En tra ace 
agua co fcliad cem cá peer mas aa regar a poe paia elo em 
- poa Copa, com eo pac, leia do et de e ar ur (1 dos 


Se um ds bars de stdo É veda ban, qt tempo a pata pr pelo 
sete eva pa aa? Ee tempo de esposa depende do la de que a pesa tação dm 
aan pedidos pla fã ão scale do frag de ão, ms é ed mi 
de, qe gos caem es bt. De 7 pe e prot 4 7 
3, por epoca de 1 sã efe ed, ido por eps pô doce ha corm 
aii de 0,255. Eme rr eras 1 po reto, desert ua 
exe, a de setar ode de resp do reu, praia a come po ir ecc 
derrame bt, oo iso de bs. 


press PRP, unos Edo id eras pis, om 6 Be pra qua eme 
clégia ess po de res Spa é tada com mede e o ido de eo de calor 
No ct primário, Gg que ida mo va de psd o ao (mia do ca a) 
é anda tu aa tempra (e oem de GO 1) e a um la peço a edem de 150 
do. No gerado de va, color dá do ie primo é amido pr 3 da do 
aci am gerado de eee. ar completar o circo ec vapor que al da tb 
cesta, onda e med devolta ps geada de vapor) amo de preso de mt 
ico de OO NM (lico) es 2 qd ala e pesa MA ga cada e cisto com 


Figura 43.6 Diaram simificado de tm metrics de ágio prezado (PR) Mi 
component. o sem pa ea mc dt em mad erra 


im cone eve da aperação ds restos é a praçã de rj rt, mo 
dm dad des rd É cd qu am ca emo ma A 
ça poco mia bed polos jts perdoe um am de paço em barra 
de ben! de um epi em ção do temo pôs à remo da ha Cher e cl 
cala ão logico. As bras de combate emma ds resors que sempre são 
semeadas m local, eras em pa aids ão oram criadas malções pesos pra & 
enero dee jet. O tj d sicação de beast ão, grande 


Figura 497. róncia tua lesado poa rejei cnisae reens em ma ba de 
dal aa E e de paçã E rã la de gra pote e Eno de pes 


Exemplo 43:02 Reator nudear: eficiência axa de fissão consumo de 
combustivel 


nude e amoo dg et de prado potter 
ne dog SO A, a E de pt OA de dad 4 pe comb 1 de 
din med lato 1 a de Or md 
altas 


Tec es se pi me a e a e pa 
apa tado 


ao ati gs 


delta mu mens em ist 


To re = 
2 esc arabe po e tie 


ea qd ga 


med mpeg e Sp pt 1 e qm 
caem mes eo amd 


teca 
gender poe aa cl Depende 
ts eq mr pr 


cadeado 
UESB = 


ca ch rms or ed e pos ada nd 
ao de, esa aa o cn Em a a qe aa 
dm em de msatn é epier demsa se mad Ls dem 
gafe] Dadá pt, 


mese cad ct ut tpm 


cado bens qe a mad e de da di e, pa 
pn 


(O eg (eg 


ga ana com to jet tt a 
acne pa red do pd dd 
teu 


ee aa o eg] oe app 
aa ON ct ep e pts cm e, 


do De eodo coma ação de Eat = me, prdemoneceos 


= Serge 33 Alo 


e dn gd de pa a 
came damas 


3-3 UM REATOR HUGE MATRA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est meu, voc será capa de 


42.16 Esplea quais são 0 inicio de que um retomar nau operou ra Gabão, Ática 
deal, há cerca de 2 bas de aros 


42.17 Esplar por que, no passado remoto, um depásto de uráio rat! poda agr & 
tegime co, do passo Que hoj em a. so er impasshel. 


idei-Chave 
- Umreatoe pular ritual opetcu na Ática Ola! á cerca de dos lhes de aros 


Um teto Muda atual 
md desbea de 1942 qdo o et que ava ido como aguada tio da 
bivenidde de Chicago entro em operação (Fis. 42), Emo Fer e ns eae tm os se 
sato, pa aee qe em prado o prt de cão a em pl 

cr de di bile de, em ep de ido ms Cab, Ás Ode, e 
Ji eporado cel mem a gra ae, mesa al de ão es em ciano 


1. Mana Combustível Soft? O contamyel de vm reste de ão à ue de o É oo 
Ai 2, que cont apos 17 do ri ral A abusa ipa do 7 o a 
et em do ca. pa pr desde do reto fo ts de que a vão 


O pele ra q, om bia gica de ape 072%, mois um Fera 
sz equipe oram ocanão de com) comi um er qe ia le de qe o 
arte po acao mudei dio é prime mi 

Aee qe a cas ta eres na pasado Tamo 4 co “no rdvm, s 
3 te ada e e (2 eis e 74 Papa a 7 
A ams pa 0. Com 0 <"U dec desta qe 21 tac Iii esa 
io pad, Há di bile de a, a eia nã er 1726, a 2%, vale ir 
ue ado eo cio came e jest torce 
(o outra comes lr ao) ai poco to sereia O combuntvt ostra À 


Sc Order ed car Moo de js de aa pu js de ao conto 


2 Quis Sos Provas? A úmida de 249 em dep de ron pode se 
Jos aê jm ni de e, O sa a bd Ecóic deseo cem pois 
Dori esto img, mpi o que pen edad o comi 
homes, AT (Ha ado das des af ac e de rats. 


copo que ja leaçã Já qe di caju esp tm rg tre 
“lives, Obmerve, em paca, ue o “NA, o oder ua bunda o elemento sr 


A us pa a à spin: Qi sã sadio eos ds tg da nei 
nas oo dão área ção aa dução pra em 
maos, A eira ais sara reg do a dd dos 
começos par Ia em Et vi tre, oo a presa de dino ra A see a 
ri 3 coma Fig 4 cida um prova aa de que eee e um str 


Figura 49: Diriição pos ie de sa da etpos de odio ent o) mpi 
auto do eee + () nm ee de um rest rele e) Dnção (dep de vi 
começe da en ecra em a mia de sa Co, a ca Ode meme qe 
adições 1) (6) nã prsicamte gui e ui cerne de) 


AB rua renova: o rrscssosásco 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 


AS15 Séber 0 Que É lusão temonikar e por que é necessária uma temperatura 
eremanerta elevada para que cla acoeça. 


4 19 Cores a relação ento a temperatura ea energia cinética dos óeo atômicos 


42.20 Conhecer as dias raxes pes qua à fisãa pode acortece, mesmo que a energia 
néica colresponderie  vlcidade mas prova sea menor qu à barra de energia. 


idelasChave 
- Aberação de energia pla fusão de dois micos leves é nda pela areia de potencias 
associada à da repulsão leostáa dos núieos. 

* A so ruir a pode acomece se a temperatura for aulentemerte ata (ou se, se as 
garticlas terem enexga Cnédca sfcente para que a probabldade de unlamento seja 


stnficatha. 


faso Termamadear:O Proc so 


Acad gd lida 27 a qe ex mesa de ne amo ds ís 
conlições mr, pese É imp pela repdsa eetáa ee ds paras de caro 
meet a fã, Ema o alan a imeração at é muita peqe, ind poem além a 
“apei” do ic, aee da ça eletrica é info, portao, sa força coit ua 
hmia de poema. A lu desafia let depende doa e o o dos nos. No 
ca de do pet (2 1), lua da boo é 4 e Seo leo irem nro or de 

Pça per e é peca pda um ame mero de ões em um at end de 
ds. ato pod er cmi amemado a teses de am sólido até que ce est 
coro liceno, paçãs à agação mia para ser a mia leia O proa é cho 

dm eta de, dp É poe Eus em ter a epa ca ds 
ani rrlids, duda ea ração 

rem, tam 

oque 6 cego cá qe coment à vedado prove! ds prada, dé a coma 
de Bolimme TE epa em eo. Ao em vez de ie qe impera o ct do 

A dempersara ambi omega a K 4 e; ma parda co ssa na É tre 
jap de gera um Bra oe de DO de. Men cet da Sol eme 17 = 13 hu à 
são ao ps Evo fd md Eri, is ue à lo ue lo 6 
a om do Sa, com é a 
aque esa 


eso imp de paço de e, em Sl cem 


A agem omaiço desaparece and dps ea de a a (1) ee reto 
san a E ARA É a das parta co  ttcidade me irma, fia mo Mio 195% à 
dão cd gds Ca lda, a mus , pet, gs is, (7 
grin, o peisam tr ua er air que lua da bar pa saves o teleneto 


srenga e não velocidade, Para cada energia cinética K, a expressão 1X) dk é propescioml à 
rbabldae de tm pr lr a ema cin imoral eme Ke K 1 O va de HT mo 
cedo Sl es ido puma ta vera ieve qe it pm as en qe 

As) de O ct a paid de ptraçã do Basa co da colo de 
de sé mim Pa ee mio pes que e valo, cl nar be, o eim 
ai pe pet dei pra ave la or nes eso meses que elo tem 


guria 43:10 A ca (8) ea a ommação de pr pende de ne cr ds 
Aa AR) sra a peobblidade de peneração fera cem (e, pet, a potidade 
de fo) por clses sr po lepra da oo o So Aa val es o ar de 
A paras tempra, calo veria ds ds cas Geres 


Fra 


On pos dg ni 
EG e Cos aa eg deli 07) 


“ Exemplo42.03 Fusão em um gásde prótons 


Sapata qu pm tec a pm gnt ct 
a e der e pt q jd mma e e det na 
ad se dr a de E rn prt dr dra 


ts cuave 
AE RG E SA E A E E 


amena Em ptcla, 4 ee mca il E ul er mericaE o meto em que pts 
tp E mt a ga sds pa Grit semi, 
tp at, dp A, 


cado dinda ste pt mma em qe e bm gu dt 0 es iq 
ig q ps dad dn ig a pd 


asoxurnçe 
TESE Po RU 


Pee pede pis ps a nam ld, a 
cmg 
toa cme 


Todd e A eng 


apuro md entes 


o tp ca desnudo teem 
sir aa 


4355 FUSÃO TENMONUCAEAR NOS EM OUTRAS ESTRELAS 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será capa de 
4.21 Saber o que é oct presen que acorteco no sl 


43,22 Explicar 0 que val acontecer depois que o Sol consumir tado o hidrogénio. 


42.23 Esplear coma foram formados, peotavelmene, as elemereos mais pesados que o 
harogero eo é. 


ideias Chave 
- A energa da Sol se deve. pricpaimento, ao ea proprio, em que núseos de 
hragêi 5 fundem par formar nílos de ai 


- Os elementos até = 62 (o pico da cura de erea de Igação podem se prod por 
ares processos de são depos que o haragêno e uma esta se esgota 


A eso Termemude no oe em Outras Estes 
Sel at pa de 2,10 Ven o bd de sm Qu aonde 
dana ea? As ações quinas esa de cação e Sl oe de cn grs 
aci ara o mer do que ilde do Sol À única pride que sesta é  fndo 


A ação de fo que cume e Sol É um pcs de vis etapas em qa a Hgónio se 
dra em io lg pode ser condado  “emebamáve” e l,s“emem A 
“qse id pt pró (1) do proces de ão 


O) io pa meça am a colisão de di pre (1) ara Ee em dee 1, ama 
cação simlânea de um po e eum mio O pós lo encara mel e (e) 
do ol, ea du arcadas e aqua meme fa o Mód 21) a ea de repnods 
pri tido sda gua 

Doi des eta ape na pe per Fi 4, Es eventos sã esto 
cao; verdade, ape a em a 10 ses qt a ev à lrção de vm des 
moi do cao, mo pe ineo oh É alem de ago” qu ea 
ati pedia e pe ge ol seja corno em ama vie pleno. Apesar datos 
a 

Os die pride de comp ps Er md, 
cs or cor a Fi +11 Di bico de da ir de eos (o emp mio 
para que o atça É 1º e, meme a pa fa a paid al (e) e 
da pisa com era part de bt ga 


Figura 3-1 O eo pr pio spo poa pro de ce So pc, q 
gn e unem por fa apa la CH comuna ração de ea de 26.7 


ao gra edito pa orar ada al, emp o po 


amei 


em [E 
Asses ls bd E 1) es 

ams dede pe dd [e 
As gde ente papas eee ce e ao ec) de génio + eli ro em 


greve clua a era Herada pla ação da E 10 e da E, 41) ca dream a 
eoerga depende vm dela 4 a ee de rep de gt o dee 


qe-sme 
= 05 007 Bat Me 
267 Me, 
e qe 02 GO é a aa de amo de o 4, e 47 25 é a ra de um to de 
mi, es pias ão eram ca nega e dnimeraçã 
est olé bd ral pi dar Sd als de Q pn dios 
a (eyasen ven 


Me) + (RO Me) Ia 


ca de 03 Me des ego é eo Sl pls ic que pacas E 10 e 
Ao ess 25,2 Me) É ie ae ms Sl fo de engate Ea eme 
véia É adam epa pus 4 eso ola, de pd é irado pra o espaço ara 
de ns lema”, er da ie 

A gi de ido vem eco pe Sá doc es bles de am, ces 
amam que ee Hogan para rs em bles des. Des des eo, arte 


soe um pesa de rele por a de a prápi avidade ls meta a tempera e 
or o cmd eo e ear mimada 5 em um gg vei 

Se a temperar cer do Sl cega de sv a ee de LP a ess de fã começará 
avast, ô que, ssa ve. qe felopara pede caso, Quando ta estela mo ee 
eles ms pesados que que es pende o mid va de e de go da 
Tip 7, cmo fo co gui, ni pomar mos go isçõs de fa, Areias q is 
elas em pondo o cpa de sra dus era de ola crleidas com 
apermps( 12 qdo e dam eo jd pr sao aco 


de ndo das 6 me fe que dio to o bo É a po dito ado, tic 
exigido polos ein de eps eae, que vs espa s fm ar condenação so a 


A bm, Ti, de elementos a pedo Mragõi+ oHlio ap de so 
atm ar e Capa de us ne intra een ss es el 
Ad doc elas à emas ot hd ade e qué fer capo, am predo 


Exemplo 43.04 Consumo de hidrogênio no Sol 


tétano 5 mass 


ADELA-CHAVE 
Tone pego e al Pes 


optam bn gta peste 


mpegs pa de pad Desce s eméad a 
tm MAH sq pt cm Dema = 2010 
“pus mamae ma = 17 Sb se apra 
tmp tr 


Jay ra pe na de gn mp5 cpa tir 
aloe ed es tomo mimo 
tem 


43-64 FUSdo NUCA conaoLaDa 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 

4.23 oeer as três requstos de um reto de us. 

4.25 Conhecer o entro de tava. 

4.25 Sabe a crença et coframeno magno e contrament iner 


ideiasChave 


- Ainda nã ek possivel usar a fusão comtlada pa gerar aes ça As reação de fusão mais 
promissoras para esse tm São 16 reações da 
* Uma da fusão deve atender e rt de Lavon. 


e o plasma deve operar a uma temperatura cutcieemano elevada 
- Emumiokamak a plasma é cortado gr um campo magnésio 


= A fusão a laser se baseia no confinamento inercial 


A fuso adea Contras 
A primera reação tear mer aceecs 1º de mer de 1952 a A de Esta, 
de pela de TNT. A als tempera e deriddes aee ps iniciar a seção tram 
comes mate bra Bo co poa 

im o cota e omeada de ja de ão (um rr de o ado pra rar ea 
alii gor má) É cm lj nda o de dr age. Meia 


le O pn ain en Sol pes por ca da me ecemaço de ro mo cora do 
tro Ao ações ed pros para est pues e ações dee den, 


eaeaçodisermiconã, 
Memes dO tNSMAD qa 


(O é do og de eg (o) É camada de e Trata de made, com 
aa cida de 12,3 aa) A atunlniaistópia do der, food fer pra cus 
seções, é de pes 1 pat em O, e a do gia pd ser eta em idades 
grsdinçe Has gu dor: O os da sa car pe que dj que 
comdusis Emis ae espera leve apers du cela queira pi (Guia do rito 
esa de et) qem ás” (bo de end 


A. ma A Concenerção de Decl eencação de paris (uimer de tes por 

rede de tum, ig) deve ae ciente pas amar tm pad pe ec or 
tesao de tempo. Nas ala tempera ulizads, o deíéio cetmem estã tire 
uso, od umplasma (ãizdo der e lm, 

2 Uma Aa Tempra do Dl, TO pls deve estar mto qe; aa comi on 
tado. na lempesra d ple de 15 o coeso a 4 10º, j fo comedia em 
Inha ae de ua tempera cade 0 ee que a do cet da 

ego de Cf, pira e ct la det mo 


aportar a altas temperaturas necensárias para a fusão, de amo que é preciso umas otra técnicas 
de cane, dd quais era cuido a eg 


sed cação 6 produ rea que cons, segu lação deve e sa 
most, [o 


Es cmtço ces cm eia de Lava que es a ola core más 
gua, por pouco emo u pos parda or mt empo Al de autres coçã, 
dei po sn à lc ar aa mise levo 


probe dee qu o uno esta ale, 


Confinamento Magé 
poe cp mg; dare enfia magic Ema ds pe ea eg um 
campo rsgéica de ema apecpita sda ps ei o pls em a cia de a mia! 
chamado tok [a e É fardo pel eia alas dê palavra a ms, semi! 
(na, Loes (cima + did (ua Aa fo mg que agem abr a pocos 
caegados do pls eim a pads apre puros acima 


FE 


gra 40513 Aa poem cre eo o om ts e cs ns dd o pa 


O ps ac itido uu cet é no pla eba comam bee de 


partículas aceleraeas externamente. O primeiro objetiva a testes é atingir a eulibio (brenkeven) que 
aee quand tr de La é dio Objeto Gu É cem dão, ue responde 
aum ração emerson um gado de ora 


confinamento mera 


Eme gd agem obesa com confiam ee, ra peu ea de om 
js ema: À pião pm cu de ug q gra à pé cr de er, 
James draicameno a densidade e a lempesra do mui. O proces é chamado de 
confina inercial porque que ie pe pes escape da re oa dat uma 
q de ea (oa Pig 3-0), ads a po tcnzdos de 1 aa de ala pci 
disto simicameme Os pl sã planejados ara force, o, ma enerãa e 200 4 à 
cado era ee de tm tsegunda lcsrespnde  ua poéna 210 Wu seja, 100 


| Esemplo4.05 Número de particulas e critério de Lawson paraa fusão a laser 
need cms et de o contam e de es dd mca 
tr Amapa 1 a ed nd ep tm 
als tum pe dd le ft a po na ds det 
glam es 1 


tece 
cmd a e pda pe ia a mimo 
saca apena rt 


(mg) (osso) em 
popa ea A 
EE 


cado Pl la 7 um tod is Ide pasto as e da 


a 


mm do e à e e, grata e 
up mr no ções 


mp me ge Ft tao mat pe lp, 
tp 


apena 


e dc é, ve a ep lt dp q pa 
use pad map sds e 
teca 


Pagan ação eb aee a rm pode aa 
ru 


evo Rune 
Energia Nuclear Os process ares pedem alo de ses mai enero nad de 
FSSão Nule A E, 5-4 deseo na do qué fado ql cara um é 


pe 


A finãa pode ser explicada pelo mudelo coletivo, que se baseia em uma anmloga entre o núcleo e 
as gta de liquid, cegada leticamene, que ecbe uma ea de ectação Para que a 
cara, frag devo ven, par elo, um ata de poema; os pese e à 
cmg de enço E, fa mr rem la daria 6 


Fusão Nuclear A fsão des eo lee (um process q ra eo) é nd por uma 
hiade poe que se eve à repdaa eletáda de a ago penso A Edo de es em 
arado salas aca se tempera o nice ( 3, a engane lr ci) 

A piel em de ne do Sol É qa eee de go para dm bio co 
peiompráno regado na Fã A Os eee A 62 (a pic da cara de ema de 
pç) poder prod por spc de ão dg qe seo de ego de 
dr sda Ega O eme pa pes o dem der Fra or reações de fi 
aceda de que aja prids par apa de iron res põe de ea conecto 


Fusão Contolada A farão termueescontasd pede vi a sr ra impede 


ale me o pls tempera icone lesada para qe he curam 


Emo km, placa é comido pe Caos ricos fusão a laser, ias 


“tea 
animam 


agia 53 o pinos qe devem pues (o dado dei (nie peso) (1) qndo 
deb (o valor de Z]? 


Saga qe e le e 2] mm sr a par a, op nã ts 
ce eim é tm, Qual do eae, 2 


coloque o lides a seg, qe pes o lg de X (24 de V) e ed e pralidad, 
começado pea mi peáve: EN, a PA, St (Sgt: ja 1) 
de le de pa ico ils pesada. Em algas ol, los e fd pura fr 


ae elemento, mio pondo, No lp de eve, à mens da pesto é ruir cu ee que 


7 Qu o id sa nc ração de nr, a em do Lp 
ea por de eta dino? 


E Qd qi ri a pras pr Ens ret o ds ei 
SO na de La ara a tação e (43-16) é or a. Pa a eção di, oe do 
Ind nto da ds pad dever ia er? 

da species de vhs ré? 

2 Ure pe et era em en nivel de ponei, coma nt de mlpcação ajudo 


gra 1 Se do ba de code 8 qndo pao repetia o restar a 2% do ao il 
ao ade rdilicação arame mes que 1 ro me que Luce gl a 7 


2 Eco, os pars à eg, medo provo o gt al de veta de ão 
(3) Se mB () “Gu, 0) Na (Sage: Come a 42 ea ea pica, 
eve ria o ra de sra 


“3 Problemas 


= One pts nda 


3 ma tg med e 


1.0 5SU decai por emissão alfa com uma meia-vida de 7,0 * 10" arm, Também decai (rarumesme) por 
são sds as acesso, a mia de ds estereo 
so opta sra 10º np. (0) Qu oe de Ee espa or a em 10 gde 
A) Qua eso de dead 2] saem par ea ese de o espota? 


ra ide (2 My ra per ar 2. Para e mia e no, 
medium ee de SOM "Ng pe e nad po nr mic? 


Um ro mio (cum na cinica dese é ardor meo de 1 Qué o 


my emana emma mu 
my Au 2 Ss 
à tomóau 


“A As propedades de fã do poda pio Pu mito semelats de do 2. A energia 
ba Irado por faso É 10 Me Qual aa a ego Irado, rm MV, e todos os dee 
comido em 10 a Pu pro oem hã? 

aa melao de 2.0 go de 2 (Cd ga tera o peer spo eae a 20 
agua de TNT; e rega de TNT ec a ea de 26 1 Me) Se a Gas eu em 
A dis it dela, é a ol de pio oo eo e cr? 


(4) Comes abel a gi, eee ração de Ga pica Ut Ka Vó 


» - 2 
“a a u 


7 Qui dee ae per de pas po segundo de 2 aiomudos po arm pra que aja 
dessmnvida ata oia de 1 WE Sgt que Q = 200 Me 


(0) Cla a ea de estação pr a fas“ em ga ip, As mea 
emas sã 735 4 u CEM) e 45 2 u (5) () Se O forms, epliq pr due o 


“O (5) Qt eng o O ge Lp (4) Che a ego jones, Ieda qua: 
são completa de 1.0 de XP Sugar qe Q 200 ME (6) Dora quo tempo a enero 
era ea ma pda e 100 W7? 


0 Cold a cego Head na açõ deão 
eye mm Ms ams 
As gs ds pato emissão 


ey spam “mb sagai sou 
MogI9Es a 10060 


“Calado a erra de dinegação pa 


a sd em o ft gata As am 


“Ce stat > anger 
Jem, cu prod no oi, epi do decaimento eta doe pets primii da ão, 


doam “e o “Re (9) Qua ee de dec Bea rm tt, condeno mi 
egos? (0) Cold vala de Q para ese pede Bão, A ms ema são 


= ag UG ts ara 
a DONG “a Ong05 4 a 


E Suponha que, metendo após a fd 2 code a ação da E 431, au me de 
“Re es enem E poa que a penis ds a me ne tu (3) Sendo que em 
ade ajam trico, cede a oe ponei! lia (em Me) aid à rep es de 
ego. (get Le a E, 3 pra cd a rã ds le) (6) Compre ea energa 


AA Ud de 2 a fa partem gi de mas mi, 0% 5 (0) Qu 
é deep nte ada peido pra de Sud a ee pre da lo 
args 0) Qual é a ileeça percemal de vol? (0) Qu é a siena pers! de energia 
qo ia cepa ja lide aca eim Ergo dedo re 
Qedada par 


5 Um beba atômica de qt é da de Up (49-19, opens 44% do trial 
a fo, (9) Qua é a ma de ao a on? (Não é 6 quilos; a é a e pra 
gel ne esquentou de TRT neces qa pla ir cio 3) 


Qua fragmentos primários de fssão são, produaidas? (c) Quanto nêuiroc são gerados mus fsnões e 
beds my bite (Ememéda, ada as pras 25) 


16 Emas hs nica, a Head na e deve à E coma e pao) O 
poder spoiva de boa € expuseram de TNT temia para pras er 
Hberação de erra A esploão de mega (10 ela) de TNT Lea um esa de 26 102 
Me (9) Caede o pode eplnva em ego de ea hab atica que ct de pad 
gs 25 beso. ja rbd ) 3) Po que mu ge Pão ecos 


7 Em ee o a 2 É flatado pm tran io, hm nu é eo e um 
ds frag primários da fã é (3) Qual o ara fas? A en de dsisração 
9 > 170 Me Que pat desa eta ai 0) pra o Ge e E) pr a ao fere? Clede à 
velocidade lg após a faão (8) do e e (e) do ur faro 


0 Um et de on de 200 MW omni ade do mb e 290 a Qd vs a 

90 pode paço de res 1, de mst É tempo mio acao pra que um é 
sáido ed em ua fa eo teclado , eta, posa pri ora Rã. Seat qe 
pets de um res o ea = EP More que a poe do entrem um ae 1 Eta 
per (8 = PJ, em que k é o Ee de ilicaçã. Pero k  1 poi se ami coniro, 


imbependentemerte do valor det, 


20 Ure e operando 10 AO com amem de ação de rr (ja Pb 9) de 
300. S a poa set dare 00 rr cm am ar licação de LOC, al é 
qt El dese mera 


2 A ee mia geada ndo o eae de ride ão bed pela mai are 
de bp a comração de pen os de or tn mto, sopa estações 
eg ds ss oa de ate. Ee latidos ao ps ei pardo 
unidade estores meo e podes separados ricamente do ce jets da o Um 
do abit a pa e Em Pu 87.7 ra) que é miar la con — 
50 MA QuE poa desenvolvida par ldem 


2 0 lema de paço den 1. ja o Bem 10) em tee é 10 me Se o rest et 
agerdo co ta poi e 200 MV apr rs sã pres my er em um do 


30 demo de geaçã de rn (ja Pra 19) em tm rn 13 O vetor e 
rege lo 26000 a. Pos ql vol (ct) dev se ado oba de cslicção us 
qe mição anta da prev? 


2 (ja bla 21) Ee eo pes de as que podem e eds quina do 
combusvl sda de uses els nt a 85 (1, 29 amo) A raintividade dee bo, 
que é pedido em eds de epa sa de cores de 1 am, é caps de desemove uma 
poi téc de) Wi () Cd a eega de iegação fia Qu ia a decaimento 
de elo de 5 (0 ao de Qi cones de fis ou peido d cadela de 
decaimento do “1, com seção dr metia, cia emerga É tout pet (2) Desse 
comia fo de alimentação sq e pra 50 W de eleiidae pas o e mma 
sui de e ada par ir erçãs Sea oe ic a eme dia prada pla 5 
de a fine da comendo emelánica E 6, ql E quand near de 5? 


25 () Us o de sã 1, oe if Kafe uma eso eia Gal ca do 


nino de ta me Mari dad caca poda ja Er duda par 


Dee vao de AJ pa o dogs al ecos 0 Haga (6 de (6) 
cata é) cu. (1) Se iniciante K = 140 Mo, gua colisões dee tp sã recensári 
qr qe a een da e ja ed o lar tmio(25 ese ao o a dei, 
de ce free nado corda? (a peca, a eficiêia ds rlrado é mer 


que nesae mudelo porque a maioria das colisões não é do tipo framtal 


“Css e parade e ão EM dep ei de rn ea ig 


de nega dr ode em ue fin (2) Se à entra 2000 ane lb a polia 
cade operação (0) Qua loga e 2 oram comidos pr rs? 


cm Módelo 4-3 estavam Isento rrigucidas em 25, e vez de empotvcidas, Explique esa 
aleação e ee a ação de tm ni plo dp o abundam ae,“ 
decada rider e eo de maes beta al 


29 0 úrinio ma je c apos 0,72% de 20 em na om ML, tm dado 
ice pra ue halo, me dat PY or ot ra, e deve e uid 
acione em 2 Tato a “UT = 72 10 ama) com a PU (o = 45 1 e 
aan, Cats ae se pasa desde a é que a na atra, om uma rã 
de pra ido ado tro emu? 


ado 3-4 so emenda Pres ss 
30 Me qe bo de 1. e to pela ração 

ACM Meda (O taZT Ne 
ade ae ea limpa de 10) W iara de 23 1a 


1 Cale la d eia erica ara cola rt de ra cm e 


2 Coca méd, além do score, em ida propos para ver a era 
adro que gde a Edo air Un does cs ass à ca de ailradae d jr 
pad di Ea de Sr erva sis Ema.) Que den ea tao 
da cn trad Ls a q rs E ee fine pr vao à bre 
edtdia? () Pu que se eo é ad ate? 


3 Cade lada ha eles ps a cols fra edi la de ea me 
ese cânbica (Sgt: Lea E 423 poa clear aids 


4 Na AD a ão de (O, cmsração dp pr enlddo de é 


mu É cação ode pa fi de pe pr nado de ol, Ho cs do 
Sol ateperaaa é 150 10X e eo media pet, Ro, 4 e Cale aro e a 
concenaçã de pita am 0 Je +  copeemeação de pre com ee o 4 nega 


35 Spa que ds pe rm gl” de pet pm ea nica il 4, em 
age & é a comame de Holemum e T é à tempera sa Se T = 1210 K, qui é 
Cometa) dna mr ee dps? 


36 Dee a do eme pede a 
dam co ão 


ma, 1paTAS a 


370 Saem ms de 2.0 109 ge aa a ptnia de 9» 10 WE para a pu () Qu é a 
qem, mg ct ga Sar é rs la de e? 6 Ce od 
args 3 pede esa br dede qe creo queiras ig. eme de 45 a? 


8 Vime que a Q do ade aa prio pr É 257 Me Qu é elção ese e cm 
valores Q pr o vera esções que comp il, mas a 43-17 

0 More qe a ne tada qa aa porcas ala se dem ora fara 727 Me A 
ams ta do Me EMO e dC 2 


O Cale pan a eg Head (0) elfo de 14 gd dg sa da So) 
gel Gado de ge 2 mus nie 


sega, eve o tirem pela pesei a, 


Asa da tro É 45 1 0 gl ga eg à ta de 5,3 OW Qt mp e aa 


e Mot qe 6 les de) de e es pata a ções da Fe come. A 


o zona za e Dama sanGs 


(Sugestão Não coma a sa ias coma ss peles leve em coma a ia de 
pés mem prada de deciet ) 

3 Ag 15 mera md pi projeto deb dei O contem! pr 
dão ode, Um e fio o rel É end ua cata de RU a Pe 
são espia ac ec di, soco que ag st temperar e deidades 


(9 Cade o yo de pra a ação de ão A a aca olvidar aparecem Pre 
da () Caco pode elo, emerge, a gare de soda bo (veja a Problems 16) ela 
come SO de der ne 0 da ea es hs, 


Figura 2:15 Priera a 


A Sm qe a paste tl do Sl oa mo dá ma a é o a a do 
gala tm qa do sl Soa ida que apare cem seja opta de 15% e lago 
em sa) que sa a ereta do Sl seja pra ps ego Se Sl comme a qi 
iodo à ta al de 2 0, ua te sra cá pa que o dói oe 
cam? Ame da Sol 24 102 


“ () Cacuia ego pru mo Sa pondo que tda a ea solar 
sea gruda plo celo peter) De acordo com read do tem (0, qua eu 
seat deviam cega Ta por eg? 


A cn de as std, lo coro É st pra as 6 id pp cs 
Jem de re e. O ll de eme sms ções 


O Me que ente cicho de ones omite, ndo comeco cont um tda, ciclo pao 
anna E 1 (0) Mas que di ie (co a pad dia e e) mm a 
de 

7 Aq creo ace de cedo ca reação CD, — CO, Os decote 13» 
OP Jg de cb ste end (0) Esq eae em er a eme nda pr 
dad cb) Eee me rr dg dida pag dr 
iii, cb ani. €) Spa e ol (mas = 29 10% 1) e eo de e 
sigo ms proprções ads pra a combasão tl do aba, prado eua à ta at 
89» 10% quo tempo Sea para a od contava 


“Me que as valas de Q dado as Ego 13, 414 e 415 eo comer. A ms 


1 20N4 10d a 1005 


O A ás com cs aprsimadamere QI made Sa pesado” q em es ds 
da de gro É bind par e to de deu, 1 Qual se a paia gerado pela 
“aim de dé cd e 100 Li de a em LO ia, e a pe tor e 
de dé e animando a ração 1 — Met? 


Preemas Aconis 


0 edi para alelo pi pe da 43-16 2652 Me 3) Espe ev de Q em 
tm de ea pr ioga e ioga Como () À pri do Sl 69 IDA WE Se 
esa eee É pedida ieirmete pelo eco pipi, a ue taxa a Sol es perdendo 
hai (6) A que ao Sol st pondo a? 0) Espe a ilrença sr odds 
de (e 0) 0) Ama do ol é 20» 1h, Se 5h cia perdendo masa la cada o 
de) ua emp le evaá pra pese ra 

sulco pode amet a polida de mo pera me, já que, lim de qd er, 
tra pd ro, po da cp des pa pda E, ral 
que pad ser amado para ler bomb. Que aê de reações, emelindo capura de nr 
decaimento bt, leva à fração desse ndo do pio? 


Na eçã de fã era da E 4-5, al é a ea ic (9) da pa ao e) 


“do nc Dsguor p eseri clica di iam pics ds Dado esquendo co aspnção eme premeaça: 
ds rs ea emas 

58 Aro qu, om é dio ao Mo GL, o ad pio com melo à Emp 
ambiee, 00 mese cinta de prada O 

Mo e, os ida Tea, Gs od em 1) de O, eqeido de 


dl Io que ns 6 ela) pe mt ca ea Epa de 100 W de 


SS No copo da Sl, a ma epic é 15 0 lg a companção 15% de rg 6 
de bati ema) (a) Qu o mero de pt pr ade de ole mc da So) ul é 
cera de empata 1) preso 1» 10" Pap 


(8) Mr qe à enero ma prol é dat pr 


Ex 


Mes que et edad está come pa a cvs 1) E 0, qe bl sado pra 1 15 
NPR (0) Maq a elcidade oe rá! ud por 


Code le de, paso cade pes a vm depot 115 17 (6) Me que ee 
care pude à vedadas pre (qe o é a mesm coa ae mi eve 


Ante e pat a curva de) a 10. 


7 Sac que o o da ea de cobol do Eemplo 4105 asd se copia ea 2 gm 
Se a er, depoa de ae copo, “er” com ur cia de 1,2, e 6 da 
df e 1% da tom sm ração de anão da E 415, 9) qu é a ea Uberada mu 
essas de tm úica efa? (6) Ca é a ema equivale em gramas de TNT? O cale de 
combesão do TN é 45 Ma (0) Se resta de fa a 07 eo irem or ag 
é posa dese vid pe res? (Pao da ps sa ada pa leer Lea) 


Sega qe tempestana d pla em em e de ão a Ler ga 1 10º (6) Qu Ea 
velocidade ris prove de um era ema epa? (9) Qué adia ercorda or um 
dire mena velocidade emu lempa de osiumemde 1 1057 


ear 2 era Co e pad que o o a o € ps 
bois sc com 2 porque prodalidad de que es cep aba um euro (e age 
corr) semintor Bão mao levada (NT) 

te io pio ese de umha ame (NT) É 

Doing reed Vitor esc (NT) 


ITULO 44 


Quarks, Léptons e o Big Bang 


447 PROPREDADES GERAIS DAS PARTÍGULAS MARES 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 
o be que existem mútas paras elementares e que quase inda são insteis 


4402 Saber que as mesmas equações usadas paca estudar o decaimento dos rules 
radogtos podem ser apl o decaimento das arvcas elementares nte 


403 Sabe que o spin é o mama angu inca das pares elemertaes. 


4404 Conhecer a fernça er fêmine e hs e aber qual os di tipos de pacas 
bedece ao pipa de cão de Pa 


axos Conhecer à dferença ente léics e hádrns & saber quais são os ds tpos de 
nan 


44.06 Sabor o que são ataca e o que é a anquiação iu de uma patcula e uma 
arara. 


7 Saber a eronça et a tração too e a oração rca 


Aa08 Aplear as lis de conservação da carga eéra, do momento near, do momento 
agur e da ent ça pa vetar se Uma reação eve pariclas elementares é poseio 


idelasChave 


“eo pata eleena, anne, é apto à uu pata mer que um 
» Os termos paula e anipanicuda são aplicados à duas particulas com a mesma massa 
algun números quintos opostos 

- Os féemos patculas de spin serto) obedecem ao pipi de excsão de Pa os 
hósos (patculas de spin eo) não chedecem a picipo de enchão de Pau 


Oque 


Sede rede a eação des ls de sia e 26 Meo no graca 
mea” cin ser aa pra dg eo to 

de caderas” bora eh ar vo iv a que cce musa de Ela gramem 
co des pero paterno 


De que to amem? 


is dé dida pgs meto det que tea corra 
Mito descabeo rtets orar fes crm base em especie velado em prados 
gurus co egos cada ez ais al, mando acleadors cada ve mos, são faças à 
ecoa que eum aero es será capas de pra patas com oe ii ua 
am pie mlicegando de str 
Neste cap, lit oca mit term pon les e um pad e dep 
estás js amos Si e setar. fa ta oc rm po om, la tre eme 


Parts, Para e Mas Patas 
a sad de 190 ás citas acta opala da esa bica da mta ta 
tica. Os md din eta fem ido apretemenerelvids dep que Esc 
Fem posar à etnia der ma pad, et Havia a esperança de que aalcação da 
age havia pra spc? 

Ada o do ob. sd ld dc, ça poda de dna de 
vãs atadas que pedra je Ac pads dm mese sbos cmomm (1 prm 
E, him (8) + siga (E) Todos am me pacas sã inte, as, tramioemamae 


espontaneamente em maras particudas segundo as meus leis que regem o cumpartamerto dos núcleos, 
insáei Aim e pacas de mio e pres em ma ne 1, mero 
Nie patas emumiiado > 0 é do pela 215 


eia de dec dad pelo E 016, 
Rene [e 
esq By ta de eim ima 0 


o elas pel E 2, 


a de A 104 Align dm po de id o cao e 
as poderes dead aa decada pl prt de ce 

A espadas sã que sempre pedidas em cos eo e pet le de 
aborto (perto de Nova Voe, Fela (pera de Cháago CERA (get de Cbr), a SLAC 
(pende San Frasco) e DESY (perde Iago Fam escoa com dio de dee 
esa ssicação ue té ae eme ão gds + eme to própio aeecdpes de 
pao de lg cats a 
ab pego, a ça cobeida pero peer de beem um aloe paca que é 
quicada edameo Pa ar seta ema pr de pardo, co is cama 
ae Lora de decr o pica coberto 


Férmio ou Bóan? 
Todas pads poe e re pd tic cado pi e co, mo de 
edit, ro 6a, Md E Ciro ção ceu ec, pes 
career compare da in 5 emule deção (mad co eia) lo 

pd lore posvo net (13) u ão epi ii (0, 1,2), No cmo do 
elétron par exemplo, = A a pd mel (oa em qa dação, om a dnção) 


4 emma, 
a prá, lema ain mad para desgasta imo da pra (o 


ano cet, c eo qui de id pato, Ai or exemplo, conte der qe 


As particulas com múmero quíntico de apin semi-inteiro, como vs elétxans, são chumudas de 
fé, rm hoengem Enio Fer, qu (amet cam Pl Da escala 
aque eg o certame da tp de parada O prt e bre aê sim 1 


As qtas a quo de aa rasgo e ao limas do li, om 
demeage dofco ita Sea Nah Hon, qe (eae com Abe Eai) decbias 
ei etnias que ema comparam dese a de pao Ou, quem 1 nem; 
ao pardo do peca neo tds meo e 


Ea pod paecr ua fora ii escarpas, é mta ipa, pla see 


q 


e nb pre de nd Pa, pano ql e pod pm a à ms 
do sda pre dada pe dino ee pp 


Aa gi ci got pg dl de Ba qua erre” cd onto 
elétron e etdo quimica di mam resete de nro A apicação dee pen 
pers epic a euro + ar eopridads de lemos de lidas com to me e em 
anánicode err ea Em 105, mo de cesta m Bed, ua, mega ps 
a adeado de ra e 20 de is (são bao) emu eta qi de 

Pica questo acção a vapor de bio tem que str aaa terra db cr a 
desde da gre eb ga de ea da de Eve des ic de es je 
ditivi ia er ed. do esa onção É std, a ões de ca ds sra se 
aeee od o come ne a um ni item pi cndeido ao condeno de De 
Eesti. Com ne pode ver ms Ft 4, quado a teperts cai bão de 170 » 1º K, 
ars dera, ea “dp” mr no to o qa velocidade dos de 


Hiden ou Léon? 


Dri db laica pra sr ed ções mi q o a À 
iração vino ade Is a pula, ney ed pe em ceparação com 


Em 1928, Dirac previu a existência de uma partícula semelhante ao elétron (), mas com carga ponitiva. 
Eua pra, pósirm (e, fi decr ração ia em 1 po Ca Adro Mia 
dd, o Eis cega à canela de qe tod paia pr ua amianto O membro 
ses paes pone mea ms, e png lia pos (e veem cao lia) 
e us ir qc (ue ia o dice coma ep 

A pego, ope pocala rat para diga a pads mi cor 1 nt, com 
o eim, pt + po, a meme apoc era erva para aca ni a, 
corados pes ur pie, em decido ns rdias selados 
de parda As rd, pêra mca de pras me cm, a stção dos ma partcudo 
ade. (a pia, oo patos or amparados são feet chumads de partcds) 
sido de parda cmespotere. At, por emp, oo p é o simbolo da ri, (que É 
“abas” o simao amp 

Ai, Qro a pa em dr one, dó ds sem de miar 


ds enero de tp das ds pad e é compila iene pelo di fito. Co 

ganhe mer dede de génio, orador am pós um pit (que se 
and cor o lime pr der de rg) dedo CER 
De acndo cm Mo ado, os es de nmga deu e de a: dg sã o rm 
ae dem de een, Aa qualquer ea er emições lis do de 
Ai eb tçõs poa dc ago (a pri esto eta ora 
et flame, oe exeio ei um fiação de que o Mada não está teen 


item de pan, cm é e, pende um ma de at go, es o 
md dir ga pia da sy aa de pandas im (tro). No fe, É 
gem e cestas é eus vidro cons is o de dt a, 
ais parecem fi de mi coma É ra letão ip pr sl e, 
il descaso ag lr ida destes os on ae ra tra do 


Interino 
Ae de rat da eoicação do paca, vam fer ea den ma cpa pr do 
api da epi de parts aliado um evo Epi, que puro img is 

O sto eso gra pt plo bel qe fam algo da jet de 
ds picada elecamene cega amo a parada asa ama câmra com ir lido 
Pode deficar proa eespamável pr um sam aliando, re ão dm, na 
este as bis À câncer em tm cara magia uia que ca a sta das 
gurus piano asi at dói atri ds partcdas negava ssa erário, 
Mein ora de va de ua rj, podre esa o neto d put, A la 
ams alguna repre, de ada e amipaticda emolidas em meo da is 4420, nm 
da (o mto e à a) ao diam rs em a cara de la Sep a tda 
aa a ass do pata que aparecer Tal 41 (e o total dee pio 
pi 
a so us ações fc de pads ati or emp, a ata do prio apuece la 
comp SH Moi, Pra ler a ea de een do prata ella a mes po e? 
gra aero ar dnja, BM 


e 
pa sua 
Ras - EEE; 
esta 7 pn, 
perito] Ee 
a E ANN 
EE Lo NS 


Pleno pr 


eim 
perpetrado 


Figura 462 (5) leg e um cara de alias de um se de event cia jr em 
cep que peer cara vindo da oque (8) O ese ras, eos pa miar 
ddr, com à idmidade ds paid ssa (6) O srs sã cave prq cao es 
mesa em co agi e mic a ds pcs que pecas lia 


Tabela 44.1 Parteulas e Antiperticulas Envovdas no Evento da Fig 442 


= 


Tr lar Ega o a E E, pe is a ed om de do 
ameno e, o meo agr, carga elis eps e de Eenação ea eo oram 
dicaids ore o A 2 e pt de um par de Ega sema, e do qe e 


O eve def 2 hs podido por um anipioo (5) de ala ego, prover de um 
acelerador de gaialas da Lave ey Lara, que em na câmara pel ad ee 
Ei o sbvens daim mpnr Ld Fg 4626, r  p e Umtre f 


1. Anigudação Pro dept Mo por 1 da 4626, um amp (1) (ea acne 
sum pot (le dem oo ra de no pets na câmro a dt pas e 
velocidade porque a sa ds paus pena pela colisão se ne me end q 
naipe, ou ea para à ira a 134 é 2, Dead am a de comenação do pero 
Je, geo o e eo ara aa poem que gado md, 
cs paca poema eléic po almas a cao mé, cara de 
nd rea revela a pa é gua (ec tip) a potiva (4429 

Aero ta vida mola do nc o pré sa da exercia do 
ami com o nega de epa da rem ed antro (2 383 Me = 11766 Me) A 
erga É suf para va paid mi lee fee e pads um eg 
spc No evento que estam examinado, proceso de anulação pede quer iom 
tis ren vero a 41.25 qr pi ego (ese vei) (aa ns, 
pas siplfica a ale, que rã foram rodidos aos gama, qe o dei re) O 
praca de ração pode se dn, porno, pla ração 


Ra [o 


st que pio pos (1) sã parcos spt egos 1) 
dão aipetcalas. A reg da E, (406) 5 meia pela darão foro, que todos as 
decada pancada pa oa q, em qu o mero quinto de carga Para teares coro 
déc een em o ado ação, baste eo quim carga nica eo 
té de cam Bd, Mação da 2,416, o nem quo dem iilê Lo) eo 
ame de decr al) + 41) Cria ed emoção de caga peito 


aa vedar ea e decomevação de era é espe, bee que, e ac com ue 


dera de regra dit pm E 1995 MIGA aqu dee, pela oe, cm de 
6 Mo eee pra e ida pes io pé ns E de era cia, ae 
Dest dos Ba, Os pa ão paras Eve, poa pesos é apt dm 
tn vida média de 2.6 10 (a vida média dos pia ses é mto e No pr 2 a 
“4 dp povos (2) dc em manter ru mio 
Cm o poi carga eléca, etica a aro. To tim com 

ea ia, o É pecados en ea als 5 eo fr, asa da 
E 847 é meat pela ração fc 

mos ear as egos meia my came, De aco coma Tb 441, a eme 
deep dy amino 57 Me a ne de epa do mr à pestiamet em, Aim, 

Vis gica se ae de começo do eme ada é espetado peão da E, 4 
Para ju, bt desse à composed pi ea em ua ção atá É a me 
pon 7) 2 para aim (9) e para o mim (Aa aa o pé a compondo 
erga O, ego pa o anne paa o entro pod ser 2 02 Para qe o eme 
apl ja cone ba qe cen So meme ada aii dei 

ria Rad éo1 0001 

Deesint ds Mi. De mor (1) ans (1) tbém pads inves, comem 
amd de 224 194 En dm dei de ro rm ça Pi 4 
ecc potente de coca ção 


moesve mas 


OG Me et en de 105,2 Me parse dita, fr de rr cc, pelos 
ts pato reed ação 

O ei deve estarse pegado: Qual é a ão pura a peça do ati a 447 
aim e em aim E, 4.77 res É qe, co mea q de ndo 


aii decoração da eo rr: ua evo e cido m Mt 


Bxemy 


44.07, Momento e energia cinética no decaimento deum píon. 


np goto pt da cmo 
rare 
lcd tj ga at 


teve 
Dae pari rs made ep 


Casemod da mo o xt per epa e aço da ot era de em mma 
mena tena 


mes 


EA, 


rp e = A, a ed 


Rae ma 
Essas, qua 


am oct pt 


pop [o 
Ação ep Qt e es e, o cs EC ão es pata 
ed qe dd mn e tm pega tic ss tg 375 aço eme 
ato ema ps rat ts 


pes 0 ga 
Deccmat deems 
Al ie A 


sda cata ms 


Es eo 


Aga de à pet, de amat 6, 


Ed q ni dd pd a pot 
pa 


Exemplo 


2 Ovalor de Qdeuma reação prótom-pion. 


Os dg ao ec de dd rp de ga o 
am é eps ld e mp om pg gm im e e a pm, e 
trampo 


Mendo dp ma ut 


ar ma tz 
SM 1a 


es gaçãor 


tomam 
Bode tidepo 


emergindo 
eai 


o- 


(ria 


tata resida ee 
Om tomar (nc tm 
= eae + ese) 
msmo, de 
sa ca ço ent, aque pi et aims 
md o pa e ão E dr o qe Sa, q ro aa de 
cade pt, 6) a pus ss 7) dee ua a a de e cd 
ed, dc a ta qe apso e 


442 PINS, HÁDRONS EESTRAREA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e est méd, voc será capa de 


4409 Saber que tem se on (e et anléuoe) que podem ser cú em rt 
Tale, com um tipo derem de perna em cada amil. 


Au 10 Para vetar de uma reação erre parclas elementares é possivel, determnas se os 
amétos lero cão consenados (ee no caso ds retos) 


11 Saber que esto um rr que chamado núner harico assola nos bário. 


4412 Para verfcar se uma reação er paras clemenaes é posho, determina se o 
im baia à conto. 


13 bo que existo um mero qui chamado estranheza associado a alguns hárons e 


Aa Saber que à estanhaza é conservada ras reações medidas pia iteração tor, mas 
pode nã sr Eorsenada ras reações melada por auras inrações. 


4,15 Destes a pão corecido como caminho duto 


ideias Chave 


- As pacas anianiodas pode sr clssicadas em dus tals pras: los e 
há. Os hádrces poem ser cido em mos há. 

- Tits lptoos (o eitrr, o ml o tá) têm carga elésica -e. Os ouros três tógtors (o 
neuro do sl, o eira do mca a near de át) ão possuem carga ella. Ae 
arvpancdas doer, do mé e do tá êm carga ta ve 


+ JA cada lépton é atribuído um número quártico lentênico; os números quênticos leptônicos 
so consevados (escoa m caso ds nur) em ada às rações que amvm tor. 

-, O número quota de ape odos a léplos é semrero, o que sia que todos os 
Jos são termine obedecem &o pepo de excusã de Paul 

- Os bário são hádrns com sl semereo, a que siga que são témios obedecem 
ão preço de escusão de Paul 

- (Os mbsans são hdior com spin teto, o que sic que sã hs e não obedecem 
o prepão de esco de Paul 

- A cada bário é ainbuido um número quarto baias o número quânico barica é 
coneanvado em todas as reações que emvohem bros. 

- Acadabárn também é atruldo um nero auto destreza: nero qutrtco de 
csiranhea é conservado ras reações medadas pela iração Tre, mas pode não ser 
cravado ra reações mesas po nara neerações. 


Ostégis 
Note md, vas ds algemas paradas à Jd a de as clicçõe aque dividiam 
gundo, em lp e him, Começam pelos lp, a pras que no tão mjits à 
iteração oe. Eme 0 lp qe eram té apra o a é maio qe rado 
jntamete coma lê came e. O mim, cj came é desce pela E 4, am 
peso a esa bala. O os comtram e ei que apare a E. 467, asia à 
predção de men, né a ea particla que em ed decsimembta,aiado 
a pit de ml po dc de caro de a (lo) e sequd, 
de pesando eéra imbado 0) quad é pecar ni o 

Sabem que os des bp de pero sã ienes pa, e tm lee de eis do 
(ode ed decaimento de ps, de aco Em à ação d E 47) vide emamalo, pers 
eins são cevada parda pedidas pes ess (0a aj, o sã cerva 
eds), Po ctrl, sea alo à bed a mr do ló (prod poa denis bta 
de prod de fã em um res mede), apre elos são era ente ae arcadas 
predudapeia colisão (ou são sã bean) 

Ouro lg, ta ft decerto no SL em 1973, descobridor, Mn Pe, dt am ds 
shares do ri Nobel de Fica de 195. A Lv sá seia te mu derente d 
cr di. A Tal 042 a prpsades dc ii onde (raros e mpacls 


Est en aca doi os lt em tr ali, cade uma copa por ums pata 
lê, im e io, a mi ani + as aipardas compor. Além do, item 
cabe, par aceitar que em pes a Fail de gr que sperm rs 442 O 
Age 1 pos er sera er ienes merávi; Compotas tom paras 
ge ps ntrçõ ce tras pato cos es rms 


Tabela 44.2 Os Leptona" 


da qu como tapa 


“Tosos Es Ens Em plz, poa SEO HE 
“As masa doe mer ada rã são Cobeodas com resto. Alm so, pr cmusa das 
cclações, tava seja possue associar um var certa de massa a cada to de 


Aide Conservação ds meros Letâics 


e cod om especie, em as a intraçãs que exala go ão comendo o 
eco unicas, ocioso mms leis nero epic eeiic Lo número 
Jepóvico músico L, + o mero lp turco L. Ea obnenação é cedeida com e de 
camervaçã ds meras eia. Ooo qintco 1, é il 1 pao lê par esto 
do léguas o ipaicdas components e para tds a otra aula, O mimero 
anánic L, é al 4 41 pas 0 mim qua o ei do mi, 1 qua so amparar 
cosas 60 pastas scr era O nie lc 1, il 88 proc é 
qua ii da un, pa picas cremes O ps a cr para, 


q 


rms tn de as jm de tos e mt 


Dm porno ação se li o gi dg e ds 1 
dt de que mia pre a dee de eg que paes ea ee ua 
po (ei o lê, asim mo e mt a e) 3 pecar grandes dio 
Eca, uciações oram propos pa esc po que s deetres teme eram apra um 


terço do mimmero esperada de neutrimas produzidos mo Sol pela reação de fusão prótoomrótom (Fis. < 
11 O ti peido ra eção de ao po pe ão paia da let detectores 
oc pecar aba Tr, al us pes im ça do ria gm am ir ba 
doa de nen do el Ens nclações sigam que au mine epic não 

age pio eric so sepre comem, mec memo eta 


(ip 449) ideicando me a eai atoa eme: 


setar [5 


de ção dg 46-3 mest Ena d c. O or onaa ala 
42, pt, porsá mer lp mui = As paes e +, 
aliada mil, pra me epic emo 1, = 0 
pos um er mica 1, = 1, Aim, 1 ee di ads da egução, eo Ip 
ani tonto 

Cr ao x cad mb da fi ds rs tdo ema dg A 1 0.00 
Jada is, pie (e, ed a mia, ps 1, 15 aim do (1) selo 
aa portada. poná = Iso 3 com ão poem à ama dos lr, pac. Aim L. 
eso = Odo di lado eo so mo mea que Lp, LL 
sm ar de da ção ce dee deo pl E 4-3 valas ns, O 
respective. 


Fte 


A pr e de e cm 4 qe aa dg ec ie 
mma oa ts ps en mente 


Crtádrone 


Vas apr disc o ir (li mr), o e, ae pads ass à iteração for, 
Cimeçamos poe acrescenta ra li de começo à mta lisa ld comsesvação o nimero 


Comenda et de cotação cond tica dae de pet, 


poe, [m 


acção ds E, A ão vino res es he e Comer que dire ag, io 
ei de começo ds neo le 

od espiar a etidade do pr (e om ta de qe ts ro reações mento 
hi jr freada rio co eo qu, no baia Re 
aid ce, de cresça bs 


S 


mm bp 1 tb, pm O pd a pts sis os 
psp aii ee nt 


Na ção dE 414, pet posa e er ai 1 e a pa é o rm 


Fftemea 


Ade die dm up ear mat 


ape 


a dei dom dd preço a Bon a, met, 
cm dm etnia ad pt dam 0, 
metano ns 


Maisa ide Comeração 

da pads ps er ppades o a ds q Es ds a gr 
cas, pi, em epic nim hêio Um ss perpidades descoberta qdo 
sas bear que cotas parda etica, om a bã (1) e patch ig (1), eram sema 
pneduda em ars. Parecia ar ipa! produ pes uma des pardo rm a tação 
A é ço sn cn e pl li cao E rr e a lr de 
bola, ração 


temem quis 


eim [2 


fa epic eme compamems ieperao, Maray Gl Mons, amo Estudos Uno 6 
iniegendnemee Nabj o Japão, rp ret paths preta propio, 
edamada este, à ql eo aids tm aero qa 3 e um e de comeaçã. (5 
sóbria em nado avr comp) O me estranhas dee a ft de que a cds com 

Op on pm Em 0, a, lo ão pia "da Arno 5 
+ ea parda E dee 1 Na reação da MS, a nda tl ame e dee da reação, 
au seja, a ease é comenda ação ce, Poco a, a reação ida da E 44.1, 
caber A 0 as de eação + 1 dep da ração; nim, estuesa eo é come + à 
cen od, ori, iria, cri red” mn À de rsepeçõo ata 


o 


Ataca om ça 


as abc em tdo  eaçõe, ra ape rsss que ele à sção lo Na 
quad can emeeaçõe que emolven iteração bc, 

ae peer ng cm apena pls rações dl Ee 44-15 4-6 log depoa, porr 
tips aa padece 

ae a cap ló, Abas sã propitades que a pariu pe não pas; am são 
desta por neo, qui apropriados. Abs obedecer à uma Ii de tomervação Oras 
nerds ds pias fara descoberta + tecer ne ia o eta, co me 
damas, nas fls sã preciadas erre eg. Comes aims os e agido, à 
gnegoiedae da cahea“e a que e”, entao fc à decbe impoes rpladades 


O aminhodctplo 
surge quado a eta Bens bi é ltda em faço a cargo, mando para a cao um ns 


abel 443 Oito Bórions de Sp 
Tabela 44.4 Nove Mésons de Spin Zero" 


ata r sm : ' 


“TOSES E IESORE TEM Sp IN E, PONTO SÃO DOSOTE- DE GE EpaTEEEM Fes Te 
iêmspeo 


Ch potes à essa do ips em lanço cega ndo pra a aa um libido, 
como a Ei 443, bee um heágm sele so da ig 44! Este gif e are 
sele, que care a comodo cabo Setup tram peso independent em 
61 par Mina Gl/Ma, da Cali ld l Teto e or Viva! Mer, da paia 
ig de Le, De de si da Fi, 44 são senao de an dn a de pes 
img ic é np ds 


O pad do cano etapa 0 bin de (e ão É mestra ste o) le ds 
rn, pa, e a pe de jog de boliche, do pa bl prpon, apo ame 
anula cam cndelds pin da fe tava Ea. Em 1062, pd pla te e pela 


caimadament Se procurem a pacul meg men, ao regnho que aja mad, 


asa e ea uma pata com de pepeedaes prvi por GM Nado ess ta 
compeaão esperma pra me a blade de um era 

O cio aão e poa Eca de pata o ge tea perdia fz pela qua Nom di 
ass, site um pao bem dei m qual ca au (paradas ou lemos fem 1e 
age que mg ds lemos 15 pac fls ms pt a per er 
tea fa, podes o comi Gel pe e rider um intcação de que 
ária e és parse uma sra mea que É respoável pel repdusdade de sm 


propriedades, Esa estrutura pocd se descrita pelo made dos qr que será discutia a seguir, 


Figura 443 (0) O palio do caminho eua para a vs bas de sp 4 da bel 41 Au 
per io pd E) ão do cmd pre e de pt da 


 Esxemplo$403 Detaimento do próton conservação dos números quânticos, da 

energia e do momento 
gem gt needs comete 

portar, 

pgto dep pegam Op aa nado 
rasa 
toma 
mea pe a do ma 


a me ua decada ed +11 aaa 
Os rms qe ta pt a poa a ss 
Ae nd ção. 


ue dp am e de meme metas du eae cmo 
a roi metas 


a ipa Ee Pc la 
Dea Ra at a a pa 
Efe eai 
Dado 


O po q dp a pa ga a: 


e A demo e mo rg é ed end pata cat 
ço um pi e cede pm de ms po po 
pas pm Aco tdo pt pd a cp sp aca pn e 
un En que cmg pd ca e scr ço apt 


ed em 


Nim ânimo eira, é 
p= pm dp ep ps pt 


Exemplo 4404 Decaimento da partcua es-menos: conservação dos números 
quânticos 
mapeada me papo et 


desamparo 
pi dd pda a gr da 
mea tes 


a pd gn edi st mb dem 


tos 
mu ias] pt 


Pa sp à segunda pergunta, precamas deter a ne há da parta 


Nim a a ud pda a sc à ção ll ndo do 
eo puts pt rs 


Emprie+m rim tso quem 
od, id e 61 o a a sta à ns 
td dé 4. e a e ai di pt a pp 
As dás pt ums 

tes coação 


tomam 
Gm apa Ea E les a ep O id pt 
ie ad im 


Aimee bt am atm e ei 4 pn pa tdo epa 
e tags do, nt to si 446514 [1 608 4] Geni 
Je né 1 ppt dm, 1 pa rt o mi pa att da 
cd ano e int 20 += Sbt ani ii aa 
od a psd de a td no pa, amo ct é E ao time se 
in metem 

set reta pto 


tece 
Ro O eceaiorpene 


pd pt epa pda a pda ea da 1 gsm 
it pt da Ja pólo posa sds pps de 
aa da e 42 04- Caoa d pu  ampe  t pds mo 
ed a comp pa ds em e ue qe a na 
uid apt dese mn D aimunc ap 11) 


443 quam E PARrcULAS EnSAGERAS 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e est méd, voc será capas de 
16 Sabor que estem ses quai. 


4.17 Saber que s há cotbm rs que, o más cart tm ue um aqu e 
muto desses há são estados caos da mesma contração de qua. 


4a 18 Conhecer à coniração de qua corespondere à um determinado hádon e ts 


19 Saber o que são pacas runs. 
4420 Coacer a eação et a Volação da e de consenvação da era por uma patcula 
vítel eo tenpo de duração dessa ilção (una versão do prncpo de determinação) 


4421 Sabor quis são às particulas mersageras da intação elevomagnátc, da ieração 
fra  daimeração lote 


ideias Chave 


- O sei ua (up, our, estranho, ham, botam é tp, em cedem crecenta de massa) 
Jem número barba 5 e Carga ta Qu -5 À cada quak é aireuido um número quânico 
espec, que é 41 par os qua de caga posta & 1 para o qu de carga vegas. 
Esse número un 0 para todos os ouros qua 

- 0% heprore não cortem quarks e não possuem estura imerna Os mésors coreém um 
cur e tm amu. Os hrs cereêm três quai. 

- A etcação eloa, que ocorre er ias pandas que possuem carga eéra. é 
imedada por tos vis, 

- A eação raca, que ocote erre dos lgtrs cu ereto Lm tone um qua, é mediada 
pelas paauas We 2. 

* A etaração fot, que acareenr dl ars, é meia por gs 

- A meração eeromagnátia e à seraçã faca são derertos mantestações da mesma 
natação, orpecida como meração ceeraca 


Omodea ds us. 
Em 964, Nheray Golem Coe Zegna iepedeoate que pais cmo 
dolo pai de aids a Bi eai Esaf de res it, e Gl 
cam qu io, ue dum (indo) uk estanho (nb, oa epeetados 
agaecr e Tala 4% (De rms des qua, om au re de aut muto qe aro 
pe 


Tabela 445 Os Quarks é Suas Propriedades: 


eo roum 4 dd 4 0 na 


JOBS ES quis (EM SON EAN BAN = OS AUD TST 
é E são chamados, respecuamerio, de caga. Upcss, dowrmess charme, esraheza, 
iopress e botomness fo simbolo de botonness é E porque 8 é a sinbob de rúmers 
enêrico) Todos 0 atuar tm apo 4 e rúmeo aóico +: os ouros números quricos 
são o regalto dos rúmros quais da Qua coriaspondert, As massas dos stiquass 
são as mes dos qua conespontetes 


dino (e, posivelmno, autos cambinções) por ques que sima “ão são rameco 


Lina rotável exceção foi observada em experimentos realizados no Relativintic Heavy lon Collider 
(RC, um ocleradr de paca da Bedave Nat Late Ne espere, eme 
di se e ms e aber cos Fr a cor ânsia ea dor 
ont ds paca pese Lg api a ig Ba veja o Neo 4. As rss fra o 
mta, um ga de qu tdos. (O ge tabém cotas, pcs que ale 
ca quo ri, conto de dio ri aline Nes oi, quo pe 
es cada pla primer ve ese a poa dBi ag 


po 


das 


Figura (0) Qua que copos to bd nda a (Ena ts 
da ae mb o Ep bo de a puma) o e comp me 


Gare árias 
Os a sã cias de rs q; les ds combinações aparecem ag dá. Co 
ds om da tm e bai = 4, ie hi dedo as hi é 


ds cas ta spc, o ts pr de ss eso O a É 
compontprdi qu  tmqukde, pot, mer uid caga do rem 


da =jeta tea 


O) nr é cap pum ak di qa de mea qn decr é 


Muda = je (D+ th 


A paca E (ud me é copa pa mg san e qa e o eo nico 


ad = 4) e)= 


O es quis de sata também ão o esperado, ca let pode vc sam a 
ds ques cpm. 

bee, pequena de mp, nr E, de le 
ass dm do engomar seo rosa tal dn qual qe armam um 
gn é apa 20 Me, e ce que a sa ld pro 1 Me. Que a sa 
de pi de ca) eis o e copos qe rc quo 
ae. (ombro de que a rua et rlcionada à em pel eação de Emi, ue pad er 
srt nom ") Camo de pe ps as sp pre nr qe cpm 
a rms cp, esa mata (pano, e pe e ns lança de Bio) verde, uma 
od da er mimo oe qua + dos capa mês quilo dos der o mo 


Cartsensom 
Os ms sã coiações de um qa um gala de cotções aparecem is 
aero bico = 1) tudo saiam pro bum nie ico de 

Comida, que É lead par mp (0) e am (0) Ve ba 
445 nie qd de caga de ma 4 e ode mig 1) (ou ja, il 
apos ade um qu e), A cart do men é porno, 


O rs dc de ago eta bo a as ds coniçães de duo qe 
cotações pai de quo mteuto eee mm de pn or que loramuemado 


Pfteses 


Abade dm dm tu mao mp mb, ni 
relutara 


Uma oa Visão de Decimant eta 


Vim ver com dcaimento beta é intepetado tando a lo ds quo. Na Lg 4224, 
agreste umenmpla dese de ração: 
iptsverm 


gi que o tran fl dese E od ia decir 
cera prosa demo bt cs a rnrmção de um em pra ir do 


-persa 


a qual eis está ienficad co jr preso (ta, raid, e um raio do 
elétron). Amen, vam aínda mi logo e dize que am fe (80 e tandem em um 
gn (4) por a do comenda de ma dm em q pao im qe 
deseo ideal espera! pla derio bts neção 


oc jato a compreender a sad paid, tambêm eia rações e pru 


Ouros Quais 


Enem rs pas a pas da dl qe fe dis mp. Pa 
explico,  precis ponlr a en dear a quad, uk came (a ut (9) e o 
ue tm (9) Pr, ale, fd cem ue em co q, a mo a 

bee que ah posse os to levado, aa ms de am ds (a) 
asse 190 ves mui que a pla A picas que comes aa sã do pes em 
cole de lema sa é co pela o 0 ramal eds pod dica de 170. 

A primeira pda que ont um q ha e cbr do mé 14 os um 
a e e um anta che e) Eme rf tro independent e 174 po 
dia papos, vm liderado or Samael Ti, o Bros Nana Ibema por Bs 

O ques levado em 1005, em espere razados and Te, a esco 
ace de paras do Fei, ese medo, que 6 dead em 201, Era 
aeiou cega de 1 TE 9 10) tda mr de de game dee de 


partículas. Mato raramente, a colisão proce um emésoa formado por um quark top e um antiquask top 
(o) se mode a epa que 15 pode se ctevado amet, ns exia pre 
se dedo pai ds pe decsimemo 

Cega a Toe 445 (e a adia doe Go im a Tot 442 (e mta a 
fala dos é), ve que em cr selo e e de ali de pata, cu 
nt de porem si mero e o fat depor er idas em rs po de a pin De 
acordo cum ess cnbeimems ais o go + és parecem ec parcos selmec 


Exemplo 4405 Composição de quark da particula csimenos. 


Ap Ion mis e o e to ep =| in o e 
quit ds = Sra ppm tm uu qe õea 


po 


sd cam amb lema pn tee mt qu mt 

anima as = 26 Arquit mms pa 
dede ma a 4) A nu sho mm quit desta 
gs een una Ar pede td apr et quo 


a a au é o uh q vs ds prato d 1 idos 1 a qtas 
mad do mes qt e ca da pé a que as ás ut dec 
penippea 


Nármos comideras agr ax interações básicas a que estão saritas as particulas que acabam de discutir 


AteraçoHetromagnéia 
A iteração de do pras que pensem ea ela é decr rua tc, cubeida co 
eletrônica quinta (QE, segundo a qual se andas caregadas ie pa mei de va 

Esses ft ão pad sr dead, pis ão eds po ra pnado og em ed, 
vias quer fai rega “oo mec da peça de ct, les had 
ques asp dirão lema 

im poda ai pode em md e perecer see tdo am vir a e de 
tenção da ca Ps cod fm ni, e mação da ea É prada el 


ar-s=a [2 


A a Spade inseto sed que É poste cara descansa A; 
demo A = HE pu qe à valação não poa ser detectado, O Bt vio se comportam 
exata ea fr Cu, espa, lia et merge à et A ee um 
a a, SE e ro 6 lego compl e chegada dem tm ia pro o 
elo de nd q ção prin de Emeração da ma "cmd pl pro 
deinhemminção 


Ameaça 


Ato eaçã fe, ql o gets tda panda, ed pr alga cor a 
ia dão trompa, Aa jan meire di nnçã Ea sã a pres & 
Ze, a corrida ló pouca ea de epa iene de ae O ro fi bem. 
sudo qe ce que eo e ração fra sã aspects rms a 
mea ita, dera iteração letra. Ta concinão copa ta ese aa do 

alho de Maowe, ge re que a ineação déc e a nrção mugta são aspecto 
dies ea única imeaçã a interação lrommrica 


A tio ele leo a is dd do ela prpáis des prtndos 
semp, previne quem cg speed, rama sets 


ca cm tu 


Co 2 ses o pe E pen ÃO CENT, o pardo são real pao O ro 
cmd cn como vale previo bi e Sim ver Meca Br Rebel 
a com em experimento rs sig de fica de pass que bém rom oo Node: à 
aliando com pois parada ea or dao ais,  smecada em 112 em um 
arg asda po um nc im, Ja Chi nado Pole Este ta Nere (A 
Pol Eira de a Né 

A decora ds pras emgrs WE 1, pr ur Lad, cida a 
de gn selado de pau coma de 7 bode ici, pedalas 


Almenço Fone 


Ad ação, da ça q rm o doq El, es 
já at fadada. Neo cao, o porcas memagis sr cada deja e ie, ão 
cas, emu se aca am ars ed, O aniqudo tbém podem ser de ts Som que são 
edad enero, feio eo O le do dev pe e a ai alien 
cold, e pgs Ads de a ea Eram eco op po é, ema 
ds vz (po vaia) a school, e veee se 

Arca que ape ste qué cada de ça dec ti ain p aça coma 
clmalônca pia (QU) eee md roda quina [0 ) O ienes 

Et do men dera um cobição de quo Dea fra cem co 
ds coa de verde, a conagação de vermelha, verde + al renda mo bra, o cor ne, 


complementar, que pode ser ciuenda de aticur, cum, par exemplo, ad com amarelo (astiazul); no 
cam ds pa, pane conbiar jade um o amo atada nocao pura 


bt io ds pad Gena É ção da tida nã la co 
pariu megas da erção dela te, a paícda Za paula We a pala W 
Et, avi mia elaimado à ma des paid Por que à esa do fe é e, 
es pacas Ze M ma made que 10 Gi? 

Na lécad de 1860, Poe Hg e np, be ra e Frio Ens mea 
age eença de ma se dee um campo je lda de camp de Hg) que ee em tdo» 
eepsço fora, pprcdd dc Sm ee campo qua pau ema a 
eloa sra simáica A teu de Bent dep que can de Ig quelea 
com andres de e eo eia cbr que ads 2 us arca, com nação 
do is, pose man cede, O uam doce de Ho é bn e gs. Po 
cata do papel importe despesa 1m Modelo Pad, as ie pela ba de ig 
doam combudos vm Tevarn o Ferido e e Large Hu Calder do CERN. Em 202, 
pesquisadores do CER ala qe avi Gem omega eta a bm de Ig, com 


O Sonho de ineo 


comido cen teca ema, é as dm ieçõs parar a e ond ser 
ienes da ineação iteração leres Tee ue estam crescer a imeação e 
a sa camião, cbeidas coma eis dl grnde ficção, vêm selo cds pelos fl 
agua, As fia que rar copia le eecetndo tração avion, 
almas era de tdo, to em meto ini. Lu de atodapr pras é a ei 
do cmd, qa a pacas são mea por unas lato, 


as cosotoga. 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e est méd, voc será capas de 
AA 22 Sabe que o ue começa com o ig Bar é está a expandida aê oe 


4423 Saber que par causa da eiparso, todas as gala dantes estão se afastando da 


4423 Comece a le de Hble, que relacira à vancidade de recessão de uma léia 
distante À distância da gala e consta dub 


Ax25 Usa à equção do eleto Doppke pra relacionar  deskcameto 44 do comprimento 
de oe à votada de recessão y de uma gata e do comprimento da ora pg À, 
dah em, 


4425 Clear a dade apoiada o ineo a pat da constante de rat 

AA 27 Sabe a que é a relação sia de ud é por que é impar para a cosmcog. 

4a29 Coeer a razão pla ql 0 lets acreitam na cistência da matéria escura 

At 2o Corheer os vários estágios da evolução do urso 

dado Sabes que à espamão do umerso está sendo acelerada por uma propedade 
eseoopecita denominada energa nscia. 

4431 Saber que a ane total da matéria barca (tor nérore) é uma pequena 
fração da enrola tl do ueso. 


ideiasChave 


“OA Et ee panda que paço ente cosa a e as gls 


- Alana y com a qua a distânca de uma gala distante está aumentando (a gaia parece 
star a afastando de nós a una vlodadev) é dada pe jd ue 


em quer é a tância a! da gia e é à constante de al, cj valor estimado é 
= 7a «pe 214 alo 
- A espansão do urherso prdue um des para a vemeho da lu que recebemos das 


guláias ditas. Podemos supor que  desieamarto à do comprnemo de anda é dado 
deproimadamene) pea E, 3736 


em que A, é o comeimro de ora própra qu sea. a comprimento de coa mes pr um 
cbsenador estacionária em relação à fonte de uz 
- A expansão deserta pla le de Hb e a exttêria de uma radação cama de fundo 


sugerem que o universo começou com um Big Bang há 13,7 bihies de anos. 
- A esparsão do urveso está sendo acelerada por uma propriadade desconectado vácuo 
denomina en escura. 

- Grande parte da energia do unúerso está comida em uma matéra escura que 
agarertamert iterage com a maria comum (metia barba) apenas pr meio da taça 
graviaciaral 


Uma Pas para Re 
ads que ma oem, poder pasar muto Bem pes coa 0 el, o mio, o véu e & 
ara Ce di gs, es pads sacia pa fr car Ee Tr” 
Ano por pacas ótica poder eras o cacos e, poa orar 
a mira des porco, pec comun ss aceleram + empreender sc 
tensa é estende ta, Mo ro da Sd, ova de É ape da beds 1 
Pa pda pads exi, ep ue err pe e lara é gue tam ee a 


Move a época emu à lepetara va siste para qe spas ese sis o 
edesad fr a época que e seg o Bi Ban ne pleno ein a agem do ro 
ia da ra pelo que on cisto se intra pelo compare ds patcdos com al 

Cs vm ver lg a pot, ani age cepa um espaço tes peu, é 4 
tempra as parcos mir ese pç ea ivete levado. Cm tempo, ave 
sé Ega eb e Etr aquecer bjo 

a veda, a eprsão “e cce oe” nã é mto ppido. end cs para o 
ás leva mio eps pra degelo mi tan que o caes de det, 
o qua, sã vácuo hrs degli sitadas à mas de 13 lhes de az 
da Ter. Cd mo cor um Bt tac e; ado a tia (ven de ps + msmo 
care ii) é aaa po ae dese buscas gos, à aquecimento reu prod va 


O niver em Expansão 


os o lo 2, é pl clas a aid cm qa ts Ls toe 
agramand ue tando de merda à pari o deslocam do campeao de la ta 


uz etica peta for, Quando extutamee a luz clas galáxias, desprezarelo apera as que se escoctramem 
920, Edi He decr que et ea eo dt e vaidade de 
ed pla a día que se nada Ta 


vir omite atm 


sealmse teddo em qa pr aged epa Em Mg), em qe pus é uma 


ano dios, Com bs ds es, oc aber go vor 
= Neo Uma (4) 

Ato e pls à sad o Edição de qi son da 
Chen em sta gli ams eim a gl te ae ale dead com Lei 
de Thbble Na aro do Balão, nenhum po supefci do ol tem um pe de via 
privado 

Ae de He sá de aco coma pó de que eso começ ua pad eplão 
o Bi Brg es de espanto dede aula pc Spa que a velciade de espero e 
ando ct fu ea, o nd e ão tn rude dt Et emp, em 
entar a idade T do tb a parda E 9, Vamp ir qu, dede que ct Dig 
Tag aa pane do vero (a lda digu) sos e ltd de o roma velocidade aa 
gel E 8-0 Nesse cs, otro eeári para que las ate de ra ncia a 


Pa o vol de Hoc pela E 4-1, 13 0º nr, Eos mt ai ficado da 


“ Bsemplo 4406 Uso dale de Hubble para reladenar uma distância a uma 
velocidade derecessão 


Obedecer ee 


MP que comegand 


rose 
rca do pI 


atado ee ts 


tado gn a me ta pu ds aee mr, 
a ddr ta it pd 


Exemplo 4407 Uso daleide Hubble para eladonar uma distânciaa um 
deslocamento Doppler 


no ema de la e mp dao 
dpi Ap dada? 


leme som 


tsc 
mereça ae vide 
same sta ma 


ts pls ts aço er 


aqua 
Em 
rota [e 
arg aca, 


stand ela 4 ts 


Fico 
ANSA (mo pet 
AA amd eo 


Akasa cómica de ando 
Em 965, qdo tv um cep e minas ae semeado em pequisas de 
“end” ca emidade não viva coma dreção para a qual a atenas eva apo 
epi de decna ária aaao pride, Penas «Wa se comeram de que entram 
copa ciação cia de fa rodar ps e. Ea cação, dado 
é mim para um comment de oa de 11 tm em região de mico emo do opecto 
eletronico, e a rec ção de comprime de ana que ma cavidade (po rega) 
casa paredes 5 mando aum tempestade 2,7 K Net no, pode die e a cavado 
aerea ir Peas e lb estao Pri Nel de Fica de 17) pela dente 

lj bn acção lis de fas EM e omg gr pel so pro 
ego qe es começe st, ls de a Quando ea al mec, 


ló jo pesar ta ici ml a rg pas de sta Se am ci 
Jus par, egos, do po A seia desviado ts ee, ue, se ur tnemvador 
ie mis dn, ão podera aque al fia ad do pet A Qto a pac 
começaram or ás, o palato d lr irma diameter de q are 
poem podes og dra Bl de a em rg ca a É eo que je 

so a tea dação code, coçar ae perpaa “po 
espalha Arena lit cs geme nódoa, 


Figura 44: locidade de tação ds sda de a lv pia em ção da sânia doceo 
gli À uva ceia, aceda me dl lr, se que ea a oe pers 
cepa aloe leads e ms que veloidade de ção É aprimmdamet ema 
poa pan ni 


Atari aa 
No herói Maca de Kit Pe Az, Vera Rb suclsoradar Ke Fl eram a 
velocidade dertação deva gabi ditos a pad deslocam Depler de gamers de 
cede a leres dns do cer da pra Os vendas, case pad vera 4 

doa speceteres: As esto sida no period lx dm pstcamene a mes 
velocidade de mação quests mi 


od ama da ls estes comida ns cora a Hz pode ve. Lite ques capas 
da los previa é o item ala, a a vaidade eba de Platão (o plata e ditam do 
Sel pensam da velocdd cial de Mer Calda ml pri cd Sa) 

A ec eplicação ds resta de Ri e Fo que a em cmeição com meia 
atear É que um olá pia como us moi do que pd mera Para quem 
colados expert estejam d aca co els eric, pin ue ue ii ds 
is corpo fem 106 da rs sa. ess cão ds pls, 
auras imvegações levara end de que tir cos um uetddo to pad de 
ani que não pd bear Eeamte. Ea trio ie E chula de mê escura 

A ta nen (oo a estos, o lat, apoia e 0 e) É fee lada de 
mt banca pags us rasa e deve peiaimeno à ru ds pre er (io) 
que com (A gta ds els pad ser desrsad pe é mto mem que a ds pis 
doa É de cas e pot da si al de e sia, cr ls e a de 


Sia e poeira, se conporte com matéria excara; entretano, de acordo cum vários cálculos, a estória 
escura não baivica poe rã enem pra + nte, Cndaceos ape tm en da 
astra, o er der ema olá é sc poa ms tl deem mito 
gran, Mes si, clas nica que o ic sã suis pra gar ama 
jura lretaes vem sendo estudadas hi de cem e, pardo qe cem eme 
ur o emacs no dida ad nã a vs é pre: aa ec 
de pen. Coro no ent above ração elton, eve fez eps 
seniscioaeço coma mera cr 


Obigtang 


E ão cet que mes começ cm um ig Ha, cer de 15 bles e a, como é 


Eno dação a oi q cena dep a a do Big Ep pla 


leao de Hr Epá de q Bag ao gn de ab 
apta, que algm podre em em ei, bear à dna. Pa om como, & 
ig eg egceo o começa do própio espaço-tempo Não ne e oo co epuç ta pera 
ua ls posam ra de“) lg Hg cats a” O ga ce mina 

Am dio, o a sed lodo que eta ave do ig Ha”, já que o po começ ro 
mg o que cc ad eva de po emas pó o lg Ba (1 24 


lação da vem. eme nero que o cre de epa to quem icado 
“a ea Ii de ca cmo ceder podera nr aplicado, Nes mta, ve io 
o ma qe ampola empre É d rem 102 K.Façes qa desta 
do ese as ses q a tr ee dação deli, ada de 
Asia epecaglomsados de lis. 
4 MO x Nose ita, o unero oe ua inação extreme rápido, que epic seu 
tua tm fra ar e 10, cado formação de cs co tra ção 
saldo pls Cnçõs qa fa. Outras sra de Etr, o 
Jépoc mempeaara da oemd 10 K, ala dei para q pr sem em 


As primeiras investigações mutraram uma radiação cósmica de fumo praticamerse isctrópica, o que 
garcia silica que, 379.00 ae pés a lg Ban a distição de murado river ea 
Bemgaea. sn eee ds omderada eee, qe aim, à tra do nero 
si dido Homem is de meet tm pi, agride joliias é 
peaomerado de nero de la, E ambém at os mu a quad de 
chamados de molhos. Para que a tea da ig Bag da origem do vera estes come, seria 

Em 192, reids eco por tm lie da NASA conbeido co Coe Esc 
Ele (CO) reveaam que a ação cienca de Bo não a veda, ereto lare. 
(MAD, penta mer ns nado cr a reco it lo À rag cuco 
(88 47) pode se comderado uma data em cos. bo dire qdo re apra 
04000 ans de dade. Ce e pd ve, a tra já ih cedo a fr ande aglomerado; 


A apancão Aderada o Une 


de ma estela cn Agra que bem que a musa É ma lr de ee, de tudo com a 


Figura 44-7 Esta imagem em cores falsas é ums verdudeira fotografia do universo como era há 13,7. 
also e os a dieçõe ndo epa caenrado em im or al) Mc más 
preuido por aomrados de Siam ento esp poa "e? us gli, estes e pane 


Ea pets respondo pel peer e em 902, par ds med a cdação cómica 
de fo ez pelo COBE. Fo responda, de fora mes pia, em 2003, par ds idos 
Joe rig de niição na def, ea drnição eg des pr ela ora 
do niver a re ge a zen pra he é 1, Se postos ii abenderm um mo 
de ide 1 (sé 0) o mas de E 445) opor deitada dt (ud ao porto 
de vi) o tivera é curvo ns distinção dep imagem lida pela WAP ra 
ae ponto btndes primadmene 1 (Ei 448) a que sigla que o ve é lao (não 
pos tuna cavar) Air, a ic que a cvs incl desaparece dear a vii it 


O dao de o tes se pla com am problema mto ici pra ox es peu a 
anda (fo de mau rm as farm) de ego necsária para que a ivo aja 
pla pode sr calado, Aeec ue sds as etirvas da dade de ee do verao (ato 
ns for codeidas co ma foros descida de máfia cora a baia) reli em 
valores eso es qu sá parade tivo pla. Nava, a era etimudo 
energia ecra a era prpieade de fe com qu expo da eso aee cn tempo 
é 1, ra mois ea expanda do aver eta de ft cera, pa, pura 


Em 198, o preso tecolágico perita que atri ervasem um cet po de 
sapemva em pls eee dis io, astra pec d à dação do 
calar a que dn estam d Tera. A pod desvio pa vermelho d lu da alia qe 
ae a expamão do tivera e teses clean, com prvi a tec eng escura (is 
“Ee, inn sbems qe é ea erga esc 


Figura 48 Se o isto fe tro, cn ad de Je proventos de dio por prvi 
adega ed eps pum Ep vis qe 1] na e 1.) go de 


Ai 40) une do ego ml do es cobecima à repete do eve 
Crea de 4 eta aniados à mai ini, que comeco ramveene he Cir de 
21% sã aaa à mta enc 1 sa, espe d al ep algu nações qe 
pedem ser de. O vet, panos 79%, et amado à mea enc. a reset da qual não 
sb, price mu. The oca a ii da fa, ramo no posa en, em qe 
que deles porre ceia veda at tes log como a peer. 


condusão 
Nes prá Gi vamo ear a condes que é pone ei de conieas aa 
a gen do oe, Na ds mid et, e podes rn vt e 


COS é ape mta er o que tema plo 


Ho gli apa per ss qu lt a, 


Figura 449 A sind as een ivo 


nte Se ga e o o e na a ever 


dire, mts regiões da ves. Ai té e algm tt, te et de im 
Ada Ea cn isso“ Dent Ter Ada ls ur ds Nas els 
at gs de po, “O aero ct cho de css mig, eidoire opondo 
ae e inca fue si o” a tração ca eve ser pla A qui 
Pest: qe é ia”, que mo a co de da elo dee E, io É jota 


evo Resumo 


Légtons é Quarks As pesuss pace mta a a ti É oa de ai tp de Ep 
(label 42) e pode quo [ni 45) e 13d, nd tr aa um lei 
de Tosa picas de ao (hn un e pla a 4 e a, pa, 
Eram (ra e seco pia de a de Pa) 


As Imerações As pads que para lê pa ja à ração leram, qe 
oca p a da rca de in ita De par podem mr ee si cm quo pe 
ae iteração fre, so paradas merge sã a picas W 7 O ua inrgem 
sei prio da âteração ft iteração lecuméi a iteração a so enfeações 
dee da mesm ração, obrcda co iteração elimina 


Lbgtons “Três ds Ia (o eéra é o tá) pecar lia e. Os ct 
Age sã ouro, cn ta metido tm da Lg, que ão pm Co li Ad 


aetiparticulas da elétron, do sic e da táuon têm carga elétrica positiva; a antipartáculas dos msrises 
as porem caga tia 

Quark O si a (pe, cado, he br et, em am cost de a) em 
em qu tn + ec 2 e, A da ca É ado tar qo 
especie É 1 paras quado de arg sa arc ado ear pega, Es nino 
dd É Q ja do his qui Os as quo des agi, si gui ds 


pi 


vi ão bis de rc at 


A Expansão do Universo As lnenações ami estam a mero e e espanto 


esquenta de a dem vao simao 


Na p= st q) 


de ge ivo criem a grade plano (Hi ng oeeida 137 bis de a 


Perguntas 
A Lim el ão pode dear em oi tim, Qua ds segs eo de emenação seram 
vilas ne fo aeatcene: (9) de seo, () do meet ada, () da caro (8) da mimo 
epic, (e) do meto ( do ro aii 

Qua dp da 42 pr a eo e cs? 

A 410 me rt dedo poda a peça de cmo magica eres 
gruas Em carga de pao vale solo + isento (0) Que Eta comp à da 


gruda de nor musa? (5) Se capo gica poa ra dead pg, a parda de mi 


Figura 44-10 Persa 


A Upa eme re de gu para dear vi el, mm e aipaados 
comenda Que lt de comenvação seria villa se it aneene  d imem Ipico 


5 Um po ao o dad mo sm sm, Qd es ag Il de me 


sem nadas ne io acnecese() da enero (ponta que pro seja eco () do 
ag (da ca, (4) do ir lepôico, () do emeuto ia) da e tic? 


& O deaimeo p  Kº raped alei de comemaçã (3) da caga lia (do apa (2) da 
cabe? (0) Ane dera da pda A Eco prai e per o eai? 


7 Não nó pda, co la pi, tamos temas de parada, como use e 
a molda” pode ae clicado como fem ou bin, dependo do aloe do ninero 
ani de pi alado a im, Cid 0 pm do io e e e Qd segs 
alimaçães está cet? (0) Abs bia 0) Abe ão cm (6) 0 e é mma e 
é mb (4) O é um frio é um bm (O dies ei ommuma cota 
copia a primas corados) 


A Ti caga ta o pic de Hale da Fi 441. Se a dude do tv or 


LA 


SL picada 5 pt cs gs ns quem esta SL eo 04 
CA eos da pata de de o), 3) (0 8) (e? 


Figura sat Pepe 


190 pingo 1) é om po um ga de mig) Ca ds eg Leo de 
começ ram vila se mpi pu fe fado por am qa don e mau 
Co ee, men ama (6) cr) do mes pico, () da mao es, (1) 


12 Comidere o meutim cxgo sémbala é q. (a) Trata-se de um qua, um lépt, um eéxom a um biiom? 
(8) Tite de a paia dead? (0) Tete de mb de um rn (2) 
Tae de ua pd (a mpi sv iv? 


tmblemas 


“Orar epa add 
“ant ing md dd Ms dee 


modulo 1 Pprtds Grs e remete 
Um pi posa dec po io reação p + Qual É a suçã de dcsiemo do pm 
argaiva? Cão O pie é amada do pinus) 


Saponda qe seja vtd led er e decaimento dep que der eee sn 
ara ir de um psi limpa que ct prime 4 Lea 


3 Ué um pás e ala met (1, 43) Se a ra cita ds pras a 
deseo nes da aniplação, qual é o comprimento de ana de um do rs q ts a 
Code cmi de a de ro gm. Por que ia gm dm 0 e copie de 
Um lê um pe eo separado po a dita 1. Dei rã eme a drça 
pavio a ça lis à queen a pardo sbt moeda d na a 
aa, O que ese rela perie cone repito ds laço que agem abr a pocos 
dias mu spa de ola? (É eia ear em ut ss itrçõs gv?) 

(0) Um pala eloá eai e do pads, 2 e 3, que são emas em cições 


eq 8, E, a eg de rp ds o ja (1) Um pn nina 
(esa de rega 1304 MN) pe da em ao (era de po 107 MM) em 
au v na de repaao pesam 0). Dean a eee da mm 


7 A ea dg e pardos de a at po ido it sas dito 


ser deterenicada a partir das momentos e energias ce repoxno dos prodts do decaimento. Comidere o 
é, que de or ei da ação 1º 47 Cole a eme de em da apar da 
ifmção de qc po res ca co (e a emidos im diçõs pes) 
meo de 83 Med ar po Tela 4 


Lt pio (1, nega de epa 1777 Me) nt e end cm mena de 
220 Me em ten joia cela cj la é pseudo a um campo rg come de 
1.207.) Cleo medo emula meros por gd. Não e equça de levarem 
coma fe ei [) Dean od eia cdr 


A nevação demais eds el aperta VISTA (Fig 212 + 4.125) pera 
ctbeecr mir gia 20 aa a eg ep do ti lt Seg eg de 
lie a veeidade de um tia de 3 Me? 

O Us pé tar mae de rg de 15 Me uma id mé de 13 107 5 
pio é produ co am era cia il de O Me dao minado de tempo ia à 
vid ía, ql copie die rss que le pode deram maca de as? Nose 
caça devem ca a citação tania de tos 


lo Lg Mim tea 


Cn st de omestação ão vis ais iai a a? Senda e a praia 
esta cepa qc prio da decr mem: aeglr eid r  =+9$ 


Ode me tvs tne core, 
2 A paid A, es pros dade cedo com ss ções: 
atoa piaetsosa 


8 Qi pr (tv) da cien?) A pra A um mim? 
(6) Apac à mms bin? (6) Qu é onea acido poa? 


63 e para cume de da is 43, lotam a ndo 1 45 em ção da 
aeandes 7, 9 (8 452 eee paes head mista de ria regem (A 
sede é chamada de lpecargo Té a copos é de uma grandeza vil coco como 
pin) 

a Cale a epa de deiegação ds segs maçãs (3) 4 — E" 4 RCE pm AO 


A Qua Int de começão É inda rm ações 4 seg? (Sp qe amanha map til ds, 
ares ja do) () A? pe UBE (So Do lg 1672 Mi em ja a 
ganiao (RAP 


comer (2) a caga, () o mer basico e) o nie Iepico leênica, 8) a pi (e) à 
darubea e) area epi mo 
comer 3) cmg (8) mer asi, (0) spin (8) a ss? 


A Ve e de comvação da esta pa dera qu ds ee eções sã ido 
pela ração ame O) e) ACO E ED pe RP Ato 

49 A mação p + p= mé dida poa itecação fo. Lhe a ea de comeação para 
dies (a ea qu e cp (0) o nero arco (0) o nie quina de estrbea 
pin spin 


Compare pico como da fg 44 


2 e o de tração é do Ts 4 6 44 pra dica à pata é as segs 
eia pla iecaçã tre (0)p«p p= Ate (pe me eda ep 


“22 Vara partícula E- que está se smoveralo cum um energia cinética de 220 MeV decai por meio da 
ceção E va Cale a mera ca tl em pr o dei 


desrg 


e, com à pad A em ep. (3) Ce a ça de 
tema a ema cia (9) a pet (0) a pl (ge ja Pmlema) 


2 0 bip de spa 2 ja bl o Problems 20) mara de ep de 15 Me 
(en ineenação ivimoc e air aa bind sn 12 A emu ea de 
rep de 152.3 Me Se e ds postadas mega cuia de IO ,() qua dis 
cai medo derem? (6 Cn ereta re vlidads de ds porca 


modulo st Qua mis 


5 A roms pran ed e met de qd ão beta Qui 
a empções (2d nome (6) do mae 


5 Peter a idenidade ds ambições e qua seg, ndo a Tas a e da, 
veses meados eo ot emparand Figo. - dds ( , (e 


27 De que que competia? 
2 De que qu é cmpat () a pat A (0) Ea pardo 


2 Que da Tala 83 ed cores combinação de quo (0) 4 (6) 


30 ado apena qa a, dn est, mr, ef pv, 2) mam coma = 11 es 
=2e(iunbiramcome = 2es em 


lo 4-4 Coma 


1 No sort, um ds iba dio é md com um comenda de 040 Nr 
de uma cota ola, eua Eb é dedo com um comprimento de na de 12 em Cel à 
distro a qe a gls se oco da Ts. pondo que a velada a gli obedeça à le de 
be e que o delcumeto Doppler tj da pela E 373 

2 Devido espa dit, eo de um li dim Iracema dee 200 
vet la qe o ereto de ca da e 1 bra. Sigondo qe et de Htc 
deslocam Dol e algum ese co, a que doc, mam, a pla cn da 
49 Qui é o comprime de co evndo do nha da iodo de GS sm (rima lia de 
ale) so cade gol sida 2,40 0 als da Tara? Sn que a velcidade da 
sn obedeça ei e He e ue a dloameoDogpe seja dado ela E 3726. 


Tea ata de aco co 1 de bl, co = 218. al (0) qua ei 4 dna 
adiciona e ao 4 Tee dg a a e (3) am que velocidade ao et e ato a 


5 Se a le de Ide pede der erpoladaiteidaene, para al dica a velridade 
3 Qu ta que sea sd Sol aa que Platão (pla a lite a ir pe tempo) 
da ara eaidad et que Mera (o let ais pe) posa leem ia? Le 
do do Agêlc , ego a gata eme mana at do Se poha que sós 


7 0 copio de od ro o ta e copo agido a tm tempera 7 irado elos 
eltromdcs comme imenidade do pela e We = CDA ps RT (3) Mestre qe 


E tazemo near 


(9) el é a ee tempera par a qual um fc cm a ema É capa de ar am par lo 
psi (com Eco o Mto 213? 


ea o de Wi (rj o Pr 37) pao rn sis pgs (1) Se a mid 
da cação cómica de fé via ar copio de a de 141 2, é emp 
corpnntane? (8) Crea de 378000 aum o O Hg Borg, 0 teto de fc topete 
cação ltronséic. Se, sa caio, a epi a 2370, ea a cimem de ca 


8 O sie conimará a se epa pa sempre? Pac ta rn a esa ppa, pot 
ae a ra da ea ec ja ad que 2 velcidad de seen vd um pl ada a 
se dâni p da Tera depende apena da ação vice da ri ota emu era de 
ve = VTN; (E 1329) (9) Moe que, gar que à egunsão io core indeidamene, a musa 
esa iam ir ces dee polca ida 


(8) Cade vala pic des "demidade oc” e espa spent em ts de lg 
que me clica, A mio epeimeao da desidde média do tivo ão complicado pla 
O Cm vlcidude pre de sc dos usares + gls tdos a grand tâmcia 


(Eq. 37-31). Exse deslocamento é normnalmente expresso em terms do desvio relativo para o vermelhos 
Ah (9) Mae que, criem de o area de vaidade e vi dado por 


8) No q ea qa descoberto em 67, 4,3 Cale led pari de eleita e) 
ei a tida qua, poa que li e He aa ida pa eai 


A Lê st do e 3 pra nl 2 de um de dog de uma gli 
di, estao la proce. dec af cm mr de ade A 


qr estado ande! É achado pela eo de fm que pe e detesta Ter 
Cdee um ló (pedia) com pm um stado ncia (8) Qua te que se à dirnça 
de ee ar estalo cido é ct foot pra qe 25% das séc, mi, 
aves medo et (geo: a E 40-23) 5) Qu ta camp de ema o 


3 Sapos qe ei do Sol ate para 59 108 m (o so é da ta do pla 
no, ea ciição de mo do dr Si fo e, e a io Sd permitem à 
cm é que pl ge ic do a Sapo q e a so da Tara 
peerpcese mesmo () cale à velocidade el da Tera eva coigação  (b) aee a 
cao ee à veoidad eba cleo ms le (3) a veacidade cit ae é 208 aa (e) 
Quim pesa de viação da Tra? 

4 Signs que a ria (ea, o, pi) de a cu pla de es ME ja ds 


slána emma rida idade op < (9) Mo que a vlaidade ral vera é a po 


anger que aa o vale de, ee lã de a (5) Seg age qe a a da ia 
cata comenda rã cal, str e une sea der e que 1. Qué a a 


Problemas Adicionais. 


arabe 1 com q -L SL Espe acção, em temem o el de qt 

A E 4412 é tm fic pé da velocidade de en de ra pls em hã da 
dica q pra da Tera es que mor de ho clvaçõs uh e ico 
ira, Dt, ur do be, ld do memo, spo que lei e He ea vid ee 


Figura 12 Primus 


7 Ceia a ee Head se Ta fo quad pela ão comuna ara? 


ARO jog ds pts, A Pg 6-8 cr dó si pda po pads ore pd 
feto elizado emu câaa de ea (om co ug nie pese ao po 
da papel), e a Tae 4-6 tm o mero oem fico as paradas respomáveo pelo 
cats. A pc À esc Câmara pelo espeto, rito o eso 1 e decido im a 
jonas. À paid vepaniel pel raso 6 des em eras a parda, e a picada 

pára da tia pancada ti ereta por ur es ad, Sae e que o eo ico de 
seriado a pad espoánl pel rr e 


Sua que tdos meo qui Bei amina do praias sejam emma e 
(9102 (83/08) 8) 5 () 6 87 e) ia ls parda que prece bela ni 


Tabela 446 Problema 44-48 


ita om ao seta ES 


A ig 4-4 mera pt acao pia que lee deserta do atra ra dada 
de 16. O pesquisados Eram em fee de prt de 62 Ge pro em um aero de 
pin, ode ci nc atas dem a dec. De na ma rt 
da ps, o eins com prt ua de il de ce devem pra em pr 


Ai espera-se qe a mi ds panda pda pes Es rr pet de 2 Ge 

Ea siga o amp de oras pras pra ns cols, a pesado am 
pas qe dll pasa por a side campos mt e deetue, co ea 
ais 4.140 peito capa muco (MI) encima a tj ds parda de a fa que, 
prega a pano capa mc (01, o podas dem ue te caga ga e meto 
de 1,9 Ge lenta as pda, net ape (5) pc emos (1) QL 
xa imp seca de capa mico (campo qro) sao ac foclcr as pcs eum 
ie esti, ereta que aureae e a ca Higor leg a cal 51 À 
gago cine de a pasa cega prum il quina a ceu de um 
pio eg de 1,19 Ce qse) de mania 1.19 Ce 


Dep dear fclzado ame plo comp má 2, fel era ido pelo cmo 
ago E param ego il. 52, pda pr dl codes de Cnh Ce Ce 
eta um il ape qdo veado por ua pela oa alaidado eta dee de um 
coma C1, mato ma pad cam uma vlcde er 175 e 0 La para actor 

va, ot, e lo de ais o api (mi cs) do le egos (io 
able), Abe ne sv o ft de que a vlcdde de um de 119 Ge e a de er de 


149 GeVic são diferentes: (1) De acorda com ax cálculos, um 5 dispararia um dos contadores de 
Ce e mr pra emo. (2) O tera de tmp Ae eme ii pedais pelo 
cimo S 52, que tavam parado port dia de 12, eia cio pra a cl 
uniu, Ar e comtadr de Com att edgar o ieeraa de e e ines & 
valor eee, ape praia a eia de ati 

Qu a velocidade 9) de mae com amet de 1,19 Ge () de mpi ego 
como ee met? (À vlcsade dem anistia 
verdade giamet ee qe locado, já qe tampe pesei cm pad nega o 
ie do dee) Qua destes ei ado) parem tigre e (8) por e io 
eg? Qual ri oie de tema (0) para tm mig () para mp ego? [Ee 
gnblea a ado do ng e 0. Chambeai E Sepé, Wigant e Yi, “Obmenatos 
al Anos”, Placa Rei, Va 100,2. 470 (1955) 


Figura 44-14 Priemu 


5 Moe que a decano ipa do pia dada pela E 44-14 na ale de comer 
(e can, de nen (e) de meo ar (4) O quer dl e comevaçõo do ereto 
apar 


Den eg pr a vermelho A esparsa da eso é rprsstad quemte pr um 
deseo com da a 4-1 Na Ee, ts sito o poa VE (a il de Vi Le, à 


renas galáxia), na origem de um eixo r que se afma de ei em suma direção qualquer. Outras galánim, 
ai Soa da ea, tbém eo genes st sois so gl meta a 
velocidade decada ua, de acha com dv pas vela o ge eee. Segundo Li 
de bla vlcádade de cd pla é epi! dna que spa de Desse como 
ae dem sr ua impresa. porqu paecem mar (1) que devo or o veio 
dede ndo ds pla aa À Tr, gia de dec em epa eis 
(eai) 2) que estam mer dedo e mei, 


—& —& ch 


Figura 4415 Prim 


Sa estado, a expo ds mo o ano da io et js nl do 
vie diese o pls em am espaço pri as à esp do prémio ep O 

As Pig AS, 44-15 44154 menu arm dino de eps a eiveso e am 
esp. pat da fa comi uma seção sides do iva (loga do o 12 
cuia di din cpu ui nl a meus. Ca or das 6 pres da gu 
ca a Via Le e ais pa lia (pesadas por po); a seções ss ao em 
ienes posições o Long du dos temp, com >, Na ea mo tg, Vi Les 
da ia Ler e por atra gli, arc e ala da Via La por Eta ep Na 
verdade, a ia Lita não oa tuna poção pila jlâis tab pet se star de 

A Fig e 16 ra pes à Vi Lc + ta ds pa pla, pla A em 
dia ias de temo deves de spo. Na is 4-1, lia A se eos à ua 


ae tm ia de eo 4, a ta est and tecto Ter. la dee aa de 
expo do niver por idade de tro e asp que es a e mu coreano Uh 
prepaga com velcidad da lá A er (3) Me que 


O capeta de na det, º, é ler que, à comprime de sda emo, oe» 
espaço sgh dat memo de es e Eme Beto do teia de ea É cumulo 
de di comlógica para o veria ci e bina de rs Does (0) Mare qe ain 
do campeao de na A (=) é da por 


(6) Cs a esgrima o Apêndice E) do ao red eação (9) Qual é vala da 


“ so 
xi É sy 
a» onde 


Figura 44:16 Pre 
se dee a edge, eee, e acta coma E 3736, 


ee É à eecdad ia da lia A emeação Tea (0) Dep des e de He pa 
deteárr a veoidae de pláia compare vala da ao A, obtido nando e amo como 


resultado da tem (0) e caleude a valar de ar em terem da constante de [ubble. Essa análise mentra que 
od dela aa para epic o sia por vermelha degli le Lam mer 

Spa que à peenen a pla A peso um dee pao verme A = 0053 e ue 
Jo fi ed pea gli (1) Le o entao do Gem (0) ara ae qual ra dna e à 
aa a Tr oca em que le sed Deere o dep ali 6 ea pla 
tá 8] arado elo (e apdo a da pr a vers se deva a lo 
ope Sugestão: No essa da ter, Im à dado pel tis my mto da ei ida 
pel slocidade dl, já que, cas estao imaginando qe desvio ar verme ed o lo 
Dog, a disôaia na vaia dae tempo qe lt let para cega à Tera. Nesse cao, a 
setas de do mude ão reef) Qual dna ea lia A a Tera o mate 
seque a É ita? (Esta spo que a pls À alas; e la dean de et, 
dem eim eme fon te que a lim la ida pel pla ce 
ater) 

Sagan que luz prenete da pliaB( 4160) apresen dão pra ovo AA 
OA) Use read o dm 0) ua dera dit 2 pla De a Tra mma 
e ue a Nf ed. (A) Lt o rn do He (0) para tema há quo tepo lb 
esti pea gl (1) Qd al qe teca da lá À fo ei, qual ra a ncia 
cce pia A api 


2 Code a diferença de a, em uogae, ee mm pino Exemplo do! 
SC são a ada qe comp) prada es (9) à parda ts me? O quo 
cd, bom eo ão atm ud ora (Sage: ja a Tela 41) 

Sm lr e tm ps, mb om aa nega de 2500 Me e ana men, alo 
arg um pad fr, e e rpm em eds eo Qua é a ad tr? 


comer tm elo seria d nação fre eo vm quado, que será isca ui e 
am 

A pigem do pe et em um peremet tido a But: “Eta, meg, É aerea do 
cansa q le É co ada Ee É ore Conto Cp 280 ce, E e, 
dica oo ação cota, va cos, esrço come, ação cre  Comemação oa O 
“acl se lee a ae de pcaas ds peimos papos desoben or GellMm que 
ado qu apare rm Fi 04 (ris e doi eU gu ds ne cone 
paradas a. 

“Dogs ata Ecras (7) 
“oi Qua Clois (NT) 


dae al sega de aco (NT) 


OSISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (s1)" 


abel 1 As Unidades Fundameo st 


mm Tate pap 


teto a cen 


mm oba 


má go A sl a e 


Kage ara pi et 


tt nas ea aaa res er 
a reste pe gm 
tee veste 


abel 2 Algumas Unidades secundárias do st 


= equi E 


dia ea te 


tempao 
ema 


tmp 


vet rn rt 


mm 


cmg prt 


cripta dom meu 
ont premios mma 
abel 3 As Unidades Suplementares do st 

im nam Fr 


dado de Ti Ines Stem Ls (O, Plicação Especial 10 do Nac Bare 


EN 


8 


ALGUMAS CONSTANTES FUNDAMENTAIS DA FÍSICA” 


pt O 
tn tp 8 darem sra asa 
rem mr nazista E 
ums e macia estam a 
cam rapto no tania tran. a 
er = mat mo am 
o so uisuss mom ama 
a a pt mta tim mesas ar 
dm ct em vida mom am 


Mto” A) aieas apa 


dd e um mesa rasos 
ea pe » saem mea um 
meta aim so uma vma am 
tags 8 sm ma am 
tuguanãa no sam sam am 
cao tg Fo um e a 
tres tm pmrdame A sim eo asse 


SE aos ds ca es id paid Oo ro 
“partes par 


“ENTE ig cenções neemas de temgetcua e pressão 7C e 10 aim (01 MP 
“As mass das e uestão Em uridads unteadas de massa atômica: Tu 1,860 St 782 


moita 


O vales de tea fare acidose ou valas seconds pelo Cds em 2010 
Gps gm 


APÊNDICE 


ALGUNS DADOS ASTRONÔMICOS. 


Aguas Distâncias da-erra 


Tur ces feed ER 


temia vem me 
detento a ou 
reto PR 


“Medio em lação de csvels ditames 
“0 Sal, uma boa de ás, rã ga como um corpo ii. 

“Pero dos As da simosera teraie à erga cla é recebida a uma taxa de 1340 
vii, supondo uma fresca nora 


Aguas Propriadades ds Planetas 


iai, 


RES NE 07 Mo UM am am ar 
essas 0 mm NM a ao 
test ar or ur ar ue ar ur ar ar 
sprite 

ereto OM NOM QN MM E e 
Meco OM Wo UM au mM Ny mo qm 
ER 
Sentnscneotas a ” , a ate Reis 


“Medio em relação de csvels ditames 


“Véu  Uraa ram na serio certário ao do movimento oba 
cheers grata! mea ra equador do ara. 
“Pl é asmart classiigada como tm pve ano 


APÊNDICE D 


FATORES DE CONVERSÃO 


6 is de cosa pn ar His no dels a eg. ip cmi à pm 
278 0 reduções oct, 167º» 167% 2778 Devoluções, As idades do Seta em 
terei. Acioli de G. Sine a D, Vila, leme of Bh, 171, 


Prece a Ene Ci 
Angulo Plano 

dg a a sas mer 
Angulo séudo 


5 [RR pesto mo om 


tes ir mo O 


Tosegda asa seco asi tetos asmx 


Teen = 10 
La marina = 1852 m= 1.151 mina = 076 pés 
item = tom 


io de Sor = 5,292» 10% m 


mes = ne ES 


eau = ” x sa 


amem qua, 
guto asi em , nu 


situ mate aa ear 


Toba adada= 2705510 par 
items 102 

inera = 12560 pés? 
ecoa 10tmP = 


T = rg 


eat cor mr a ' sm 


ação ati em ema som ' 


quão amercano = 4 quais de galã amaicano = quase ameianas = 128 onças 
Mas aercanas = 251 podas 
guião impera brtânco = 277.4 polegadas! = 1.201 galão amercaro 


gs ds ls eds Hã andas de po, ss Ci sc 
dis aim, por neo, ecos Lg" 220 o silica em qulagraa é a mai 
ue ps 2205 lo emu caem que leo voe ed OS 


o + - EEE 
tem em mo mo amp emas 

aa cm ro ir cm am UE 
vas ousar usa mr sa a Mr 

eta o oro ums 1 apro anca 
nor om ue ar 1 ar ES 
cms em mr a 1 am 
te see ses am se O 


Massa Espectica 


am espe Veja ta bla dem, 


once gm e ego 


visao sua ss mm ie 
rena ar ' em eus asa 
am 1 amem 
CO , 
ns a mato ota mk 
“ripegad um um am na 
temas sm , um am am 
tenis pregado mo amo am amor 


Topo mia 


To$= Tonho maia = 188 pá 3 miami = 5800 pós 


Fu 
O) pareça e a qulogra ça são asi pose nado, Um praça (18) Ea ça da 
spvidde ques abre lg oa musa é 1 ga emu local ode pos a al puão de 


= CON 
mm cum qm no a ame 
ER um amem 

reg oomrio o uam om d 


o ni MR a US ' 

Fe dy eo 

it mi am mam amis am 
pra 


eme amido am esa m 


Mmpmpê manso CM am amoo Mm asia d 


As pads o es embeds a sidade, de e, soraia or comuna 
Edo e ea da da retina de quado e a ecra E me! regem 
cora eva um aagam u s eiade cada de rs tri (1) (cs lts 
lino) e en eae a ea unidade dead a cidade deito 


CO 
ota um ' um amo ater 
mpom 1t so mo ms a 


rapido um am aa amo que 


tmn cum em mor am am 
Campo aquático 
Flv Magnético 


APÊNDICE E 


FÓRMULAS MATEMÁTICAS 


Colina ea dao ala er = + a ole eh 
Timpade ae e lua e e a 


Fórmula de Báskara 
See 4 be 4 Geo ct CT 


Funções Trigonométricas do Ângulo 6 


Anglo seno D=A + 


Sinais 
grilo iu 
- doer grandes de 
meio que (to ir e) 
<omeqe (momeçe que 
sor upa a rã meo que) 


Simbolos Matemáticos 


<meta (mor que) 


Identidades Trigonométricas 
senso memo 

cano) sent 

szo-wPa=1 


cm 20 -ca set = 2e020-1- 1-2 


nte sf) osmocm famosa 
cesta) cm cm sena sn 
imo) E 


sen + en um 
casa tas = 20 Me em 
pa 


ten 


Expansão Logarítmica 
mles=a-eepeooo que) 
Expansões Trigonomátricas (8 em radianos) 


Regra de Cram 
mta de seções as coma ig e, 


htthy= é ajsbgea, 


tc nções 


aei-pa-tat-n, 
Vel=k ué dx 


gs 7d ms 6 0, mg ds lp pda o 


Seja e veres bário demo be Neem, 


esso-texB-uma 


Seja amem des pl er Nec 


= (ads é to Mah 
= ba 
MA demt 
eErn=Brun=e0xh 


Derivadas e Integral 
Ss ds a ag, oi ja do fg de 4, em a tdo dada 
ig indi deve sos um came de igação atri. O Helo f Chemistry et 
gas CR es) com bl cpa 


APÊNDICE F 


PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS 


demo oh qu Me a DOE O qua 
na di O 
tem ' o ami a am 


cu 


FREFPREGeREÇe 


Ê 
Ê 


dum 


sto 


tm om mos o mo am 
der tg mt am 


s nero ee parêreses na col das massas moles ão o meros de massa dos 
“bras de da mei aga dos elemento radios. O portos e isã é poros de 
eluação entre parreses sã pau cortes 

Os dados para 0 gas são valo: apena quado ele estão no esto rolecar mas 
comum, como HH, O, Ne Ec. O ars Epeeíics dos gases São os ares a pressão 
Fa: pad e . Ene, Th Element, da elo, 108, Clarêndon Press, Ox veja 
sambém tio webelenere com paa valores alento e, poseimat, ovos elementos 
“rm provo 


TABELA PERIÓDICA DOS ELEMENTOS 


capio 33 
TA (9) les 1%) Do ado dia do eco apo mo cedo neo d io do ado 
este, 4d é iara e ed: (1) Et pa ho Do ao io, 5 pata 
noso nego doca dolo cu, a rr ando 1 e sea 2, en 


sia de (0) pemnco corsa, (dan 0, e 
PL (9) sesta poi eu (0) x 35) pera com (0) e) im . 9) 0) 
Arno 4 0>M7.9,6,08. Noam 

BR 740 Ge (9) 515 ms 3) 10 (2) 55 1 (0) 54» 10 0) 1451066 5.50 1 
“A, 12 MW 0.0 MIA. a 67; (e) mo en pia ol 3.) 1 ir 
COST WA. (87 mi (0) 20 GA 7.) 67 (0) 52 a (0) GW 1 
Pa 259 + 0 Pa 29. (0) 0 0º WO) qu pq pesuação ai a era a 
CS» Ale (6 = Oras 2) 210) 10 (0) (1) 12 1º Wi) BO 107 
4 07 Pa 29, cs 0 () 0.7 jm) pra pe do Sl 3 1% 38 44 Wi 7.0) 2 
bs (9 Ba (6) 10 Vim (0) 17 0 Pa MP 70 06745 125.47. 14840, 
1.) 580%) 153º 5.7 57.2 cm () ABS) 1 1) 268º) 6. (90 + 
se (9) 2% (sim (8) a 232º.) 12) 28º) 808.404 1 (0050 e; 0) 
Am 0) 2 (9) SA 33) (167) e 10º + (300 10) 621 
(69209 6 (8) 3.2 (0) item 51.227 () 17.6 (0) 14) 17º 819) 
eis (6254 10 lb (0) 19 Wi) ra (0) el: () so há rda 8.15 
10.0) 35) me) 15 10 Wi () 1 107 Vi e 2 1 a) 
358 (8) 555 1) OW (0) 17 MIN LS. cs SO O, RU AL 610, 9,48 
AO. a 0) 2) OLA (8) E (1.20 17) e 10 + (200 108 
(8) 9 pe (1) rave. 1. (9) 52 


Capluto 34 
71.024, 42242 (9) ral) mesa) do am ad 3. (9) (0) vita, do eo ado 
vi, ão ind some 

PL) (6) 3 (6) ec) ve (6) vt cvs. todas, ct a contção 20) 
1,3, 44d, over, à esquema 9, in, eh empata) (9) ns 
Cepam 

RD LU le? 05 rm.) 2) ESG 0) 20 8) 86) 0 ML) 
9 me 3) A em) 4056: (0) Ve) NE (O 13.) IG ee) em (0) 13:40) o () (0) 
O 1. a) 16 em (6) Ad (0) DAS: (8 Vi) NE) O 1.0) pv (6) 140 e) 20 e (O) 


+25 (6) V5 (NE (0) O 9, (a) cave (6) 20 em: () +M co (0) 30; (6) Vi () NE (0) 024. (a) 
cdncço: (6) +40 me) + em) =24 (6) R (9) MO 29 () cao: (8) reto 0) em 
a +26) 2 (9) V: (6) O) 35.) cc (6) 46 eme 17 e () Zee (1) 
ago: (8) RE 0) MA.) cvs (e) 6 eme) + e 1) 0505) VE 0209 20 
co) ego (4) 25 em () ego: (1) 20: (8) VE 8) NE) 03) 056 o; e) 
(87 cms 3.0) 30 eee) (MS (9) 26 me) (1) MU) 130 0) VM a) 
20: (9) si.) e 9) 4.5 e LG mm. 9) 45 (1) 8 men 2 em a) 
em 8) (0) VE] No () MS) = me 8 O) VE) NM. 0) 6 me) 
“035 Ve (NI 9) ) DO: (Rs) EO 3. 0) e) O) 
(AN) OL) Be 8) 10,76: () VE) Ns) MG.) cm (6 06-10) (0 6) 
85. (9-7 eme 075 0 (8) NE) ME) e cm 9-1) (8) 06 (6: 8) 
AO ee 2105) V: (8) NE 0 MAL) Di) 5.300 8) 60 DV) NE MT (9; 
6553 cme (0 5 Re) O 5.) Dea) 13 6) 07: Vi) 
7. (8) 309) 4 me 8) em (Ve (NE) 9.) 8) pois (8) em) 417) 
CN MM) +24 cm (0 16: e) (8) Ns) O.) + em 8) DA; (O) (9) O 
35. (8) 8 em () 10, 6) VE 8 N() MB (6) -55 me) 1029 (0) VE 8) SO 2) Ma) 
+34 om () 520 e (6) 825 (0) 38%, (6) 102 9, (0) 5 cs (8) di (0) 2 692598. 
(3 Rc () 126,10) 6) NE) 087.) 175 e (9) 07510) (A E) 0 9, (9) 128 em 
6-0) Ro (0) EE) 0 10.) AO (0) 2 ct 07) 4 6) 2 (9) 4 e) 
e 0, (02 (9) 15 mM) 60 e) GA) em O 10 1. 2.2 0. 
(830 e) ii (0) ta) 12 (9) 12 2) 0 em (9) 0a 12 2.) 
A cm (5) e (6) em 20 (3) pa 0500 77) par o (00 ra Bd me oras 
DIDO a 257 em ia a eação, 571 me () gra a 0,300 a 1356 em ps a — 
400 ra 1246 em; para » IDO ra 1200 em tdo à eução 1210 em 42 qm 1 
8), 36) (03) 2 do (0) 3 dv 7. 247 em 1.) 21386 (0) à esq 0) 
ic: (0) aimed 1 + (85 cm) E cm) Ns 25 


Capinto 35 
Tb (ee ao de 9) 6, 2 (0) 0 de cm; (0) um pao elo (a rena de le é 21 
campina de oo 3 (0) 3, (9) 259, 254 ed emp ( alte da nda rt é 
at, dei be e patas (amplia da ea ao 2%) 5. (0) Ley) 14 

Po) si) limas (a (0) a 16) 24 (09) (eo ipa (0) 43 (0) tado 
ieemeho pia deu maio, m = 2 (0) ii tado meme pi eum 
sam, 2) mo = 7. (0) sr (1) nm (0) eae.) pe) ale 
Ro) 15 mo (10 a (0) 6 ps (0) a pia de coroa 455 A me. 1569 
3 13% () 865 em 1 0) 70 0) 170; 6) 130: (0 tda emp.) 0 () ai 
amis da comia 15.64 7.161, 225 8921722025, 78 pe. Gn, 265 
3,27 as = 38) 0 (174 Nm 0 a]. 130 am. 00 me.) e 


(8) 0,352 jam 48 168 rem 43, 560 cem 45. 478 mm 47. 5019 rum 49. 273 cem 51, 409 am 5, 23 rm 35. (a), 
5 me (6) A em? GR em 8, 52 em 6,4% om 249 6. 0 em. 0 om 18 
A OI 14 35 + UR param 0, 1,2. 77, 4 SH e BL OLD (a) 
pe (6) 62 005.2 7 () 150 (5) 2250 e (0) 040 0. (e + 05 param 
0,1, 1) 220, (a qtação rd a lar e 9, 0 6 (3) 175 pe () A, 1 
am) 9.) 420 ps (23 es) 2 () Ap (6) 4 11 um O) mi care (1) 
4 e () ão pic a has cold se spepõem e iam feia de disp, Barão 
seed as do species Gm 6 separadas qe 1 ar de e be or elas 
dim de sr iene corn, 


capitdo 35 
TA (o) it se ita 2 (0) ego ms eco (3) 252 (0 tres (3) ves 
ass (0) eq: () mer 

PAL (0) aii comente a 5) a ásia (primado) re ns crepes 
amodem=53 (A BLCHBA 1,C5 (9) 1 e 5 empatado, depio 2 e 4 empatados (1) 12 
ep, ps 94 eptads 7.2) lares () vermelha 9 (0) dinenb) per cota, 
(peer mea lug 1.8) (9) 9 enqut () à eq (0) aa 1 0) 1 
emula, depuis (9) ie e ão 

RL (9) 25 mm (6) 222 Dra (8) 70 em (5) 10. (2) 00 (6) A) 67.00 
1,7 cm, AG, OS () 0 ad O 5. (0) 52 (0) 10 (1) 2017 (9) 0 e) 
LO (8) 4,48 (6) 130 (7.725 a (8) 10 19.) 1 me) 21.9) 4 1 0) 
Ad) 100) Ah. 027 10 2.) 1 a 441 o 
(EDS e. (3) 03407 (09) 037 3. (8) 17, (6) 137 10235.537.139.0) 50 pe 2) 20 
ps, (0) 7.497 10) ne o mirim comente = otimo ea mi copa 
am 7 (o é mi secando) (e) ee o imo cmespondee a = 3 (a tc) e o 
asim omega am (a) (399: (0) 025546.) 2º: 450 (0) 22078734, 
(8 je) Lp (e) 732) 61 (2) 21 (9) 25) (9) 70 (1) 5 5,365 
10257 () Om (9) 4 1056) Ae (0) DA 10/6024 (1) 12 10:50, 145 
am 0 O pr 8) 2a, 40 é NO ata. (0) 047 e) DAR 7,5) 25 pe) 
AM pr, 026 em 71 (9) 15% (0) 204 (0) 3 (9) 7,8 7, (8) DUO 3) DM; 0) 
A iza) 027740 (025 5 (6) 25 a (9) 500 e 0) Gm 730 e) 6) 6 
5.05 po, 4h. 36% O 200. 97 7 6 cm. () à a (0) aim 0 5) 
24 pe (0) 0 po) 2 107.9 


Captdo 37 
Tl ola doada dale) nã (pt ca e o pao Gl do medida não 
cod: () a (qe o temp medio pela pair o é tempo própio) 2 (33420) 
“030 e) 25 (8) 7003) aaa ls () mo 46) ia) e 

PLC DS) (BC (9) ds) e 0) (8) ds) 190) A 6 emptos,dgis 12 


e = empatados; (b) 1, Ze) ermputados, 4, = e 6 empatados (€) 1,2,.3,4,5, 6;(d) 2e-4:(8) 1.2, 18. (0) 
3, 1e2empuados, (9) 4 12 emptdos (0)1.4,2,3 

BR 40.9) 3 6) DO 99 505 040 7 28 10 as (6) 7 (0) mA 12 
3. (892626 an; (9) 522 am () 705 no 15) 0 150) 0 az 17.0) o 
8) 374 po 1,0) 252 6) 2 pela 2.0) JL 20 2 2 10º me) 
50: (0) << 0,750 (9070 1: (20) 255 0) OO 25 (90480; mens 
(eo ande los (8) 43 27.012. (0) 025; (0) 0 1 20 () 125 6 as 
(40 e 352259 37.133, 5 e (1) area 4. (2 19605; 0) 00 87 4 o) 
LO) A MV AS 1 e 101 0" bem) 0.222 70 ps) 7.400 1 21 
30.) 0) ss) 4 e (4) 1539) 16,3 (1) 0334 6 5.) 7070) 1 
(MALE 7, O ama 9. () 208 Ma (9) 121 Me VOL 6) DO! GL (3) ta) (6) 
cas (e) 324 8 () “de (0) 1 (8) GO (0) 1346 (8) 14 (0370 e (1) 305 
a (8) Ss () ms () 2) (1) bs (9) 54 10º a) 6 0 3 89 MV 5. 
7 0º amu 77,7 70,1,48MeVIE BL 078 (8) 571 Ge (0) 685 Ca (e) 658 Gi 8) 
AH Me) 162 Me: (9) 339 MIS. 5.) 25h (8) 0745. 9) st (05 
SI. 0.50. (0) 19 Me (0) 04) Me) 3 Me (8) 680 MV 5. 400 4 prvneleeto 
ava de io.) 580) 020 5: (0) 221790, (0) 45 re (0) mt 01) 1) 
asa 10. (9) 32105 (9) 2 10) 3 AO) BA OS (0) 112105 (9 37 105) 99% 
testmogo 

capino 33 

Td, 2) o, io, po, cê, () od empatadas 0) sã ia (9), 0) () aa 
X4 o) prós, sai) apto 

(o) mjr (e mer aa o alvo dept 5 nó dep de 7.09.) é dido por 
E é dido po 2 1. pu a alte da o ea é me qe a da vd 13. 
om eau paradas 15 vetado 

PR (8) 2 (intao O» 10H. 2047. 4 1 9) 2965 102 
ed (8) 46 0º (e) 5 1 Sed 1.) a inavemels (0) 1 1º is 13. 
7 A ita 15, 170 me 7% ba 1.9) 13 (8) GO la 21 (6) 3 ee (0) a ley 
A (a) 20 e O (6) 200 Vo) 25 am. (0) Ze) 8227 () 27 (645 pm 
2. (8857 10 (0) 15 10! o (0) 354 VIE DA (9) AG 91 
ds) e); (6) O dados mostra que leito Comp é isca ape 1 
am de o X e de ae pa do espec eletrico, 5.9) 2.47 pr 0) 12 (0) 
ME) O Me. (0) LA (0) 2 KV (9) 24 pe 3) 1 100) 867 10% 
NE) 2.43 pr (2) 0% (8) 2445 e 4. (8) 29 04 ia: e) 29 107 (8) 
adia 48. (9) 915 e (8) 1,87 10º WE) 8 10 e 0) 21 10 e: (57 = 
“ga 7.775 pr (0) 10 ea (3) BS 3 pe SE, (0) 124 ps 122 ms) 
4,2 em (8 124 bm 55. (0) 15 do; (0) 12 ho (6) o micrnípi eleito, porque 2 energia 
amena é ui em 7, 0) 9 1º) 17) 4) = led 


à send = (cm lo) 4 ig memo) ma + (8) (34) Ia om — ct + Tem (1 — a 07, 
4% 0 gem 0 único val pende er 13.10) LAS 2 1:89) 225 0 ar; 
(PDM) 556 ADCT SL mA 5.) = ID) 30 Me (0) 20 Me (721 10%) 
ÃO Me () 30 Me 7 (3) 205) A: (0) 15% 79. (3) o (3) rs de ol pl de 
ese ini, pepeicdae eso x O. (0) 3,8 me; () 46 po. 0) 414 +10 (1) 
2 Va (6) 54 me) vende 

Captuo 39 

Td, 2 (9) tdo empatadas) 5,03. 6,684 E (e o poemas) (9) 5.0) 
PL a, (9) 80) 175.6 7.09 (0) nin) meta Lao 102 DU o) 
Gho=tieyn=51s.d,eed 

PR L 14! 3.085 VS. DAS em. 19 Ce, (a) 722 e) 137 ae) 172 me) 687 e e) 
2 me (6) 68,7 o) 258 em (0) 130) 121 6) DO; (9) 015. (0) 05 (9) 010, 0) 
085 17.56 0 9. 109 2.321 e, 14 27, 50) 075: (0) LD 12546) 375: (0) 
O: (92252, 8 (0) Ms) 200: (8) 3 () 90: () 100: (6) BD 4-6) 11 e) 
5% ID gm 6) 2 5. (0) 29; (0) 102 1 () OE 9) 0054) 136 
Ne) 172 4. (3) (O lol (0) (Gefor? 047 3 1040.) 
ev (9) 24 e 0 59.) em E 1 (5) me 63, (0) (9) 2 (0º 
66. (a) ams (8) Pv? (4) 1 » 10) 106) 2 10 K 1 () tda) 
elmo TO 1917462340 72 pe 

Capio aa 

TATA (9) nin (0) pero cotae 

PLS) 250) 5 (8)50 2 sã tda vedada om io (10) 2.2, 1019.9250) 
3) (9) ne DD Alda era quado, o tm de ipi ea cinética nega 
va oe e ig a 205 

DR AMI AL (9165 Ms (MGM 145 (9) 0927.6940) (9 28.0) 346,0) 
36; (3 (3) 3) 30 (58) 0º 3.721. 0) 47 (9) 125º 17.197 1, 
05 mal d 29, 4225.) 5: (633 0) 627.0) (2,0,0, 012) 20,0, 12) (0) 1 1,01, 
BELL AB LO 101,0 ABL 1 112,91) o 0) 86) 
dg: (8530) 4 (6. 1243 3) 154 pr) 355 pre) 6 pm 3,0563410 per 
(8 EB (8 7 pe) 23 pr) 105 pr. (8) 4 po) 092 pa. 20 10148. 21 
1.9 1075173 » 10º () AD () 5.2 0957 (00: (561159. 20 Va) 
AM (0) LAG 8) 30 10, GS. 0) 2,13 e (8) AT) () 140 mL 
Ho Sm (3,63 01,0, 2,350 A TO) 32 O a 25 ago 1, 
Cear? 


capio aa 
TA o) il a,h ee 


PL bad (a última devido à dilatação térmica) 3.45. menor 7. aumenta 8 muito mena UM. bed 
PR 4» 0º 5) GL 10 e (6) 152 1 (00) DSO) 506 
15 (9) 4 e (129 1" (4 522 o (9) 16 10 e) 1 ar 
VS) BOL 2 IDE mrtev (4956 MD EV (0) 171 10! ev (9681 E) 177 
10 6) 10 1. (9) 250 1076), » OP. 319.0) 10 (9) 08; 
(e); (6 ty e) 240" (7 IR (3) 0085; 0) DIB. (9) 197100) 17527. 
(8) LOS me (9) 4 6) 122 1º be (0) 0 29,571 1 31 (9) 26 e (8) 
adia 2, (0) 15 105 (5) 15 10935. 022 93.) 470» 10 (0) OO: (0) 024 30. 
O 420 VA 1376) MD; 238 RA) LA 1913349 0a 


2 um pao mir que 75H (lp cida é um pos er quers ma. 
vida 3. =p 

(0) e (0) 3, si. (9) e (8) oe, 2, pe a es 1. (9) o, 
“ape (o) ne po 15.4 

RLL ID AG bm (8) 030 Me () A MeV7 (8) 23 2 10º Igor (0) 23 » 10º 
Ag) Lx DE Cl (e A PC. (0) 0 (3) AL) 62 e (im 1. La 
O. (9) 9; (9) 7121 () 782 Meia 25.53 = 0829, (3) 0260 (012529, a) 
2h) 25; (6) 074. (9) 75» 08) AS 108,1 10 os 7 265 mg 3. 
CS AD) 9 DÊ () DM 112 10 me 9» 10" 4. 0) 32> 10º 
e) 47.9) 24 108 () 2810" 48) 12 100) 51. 7268 Me 5 1.21 Me 
35. 789 Me 7. (0) 0961 Me 3.743 VI (3) 1.06 14 3) 024 x 108) 148 10,8) 
287 Otan GL 17 8 5.102 667.230 vo)» IDG) 25 01 (002014) 23 
as (e 30 e a) 6 Me () no 7 (0) 25,4 Me (0) 12 Me: (3) 250 MV 7.74 77.32 
1º o 79, 710 x O Me, 27. () 1906) 22025 O e 5. 
(9385 () LAR.) 482 105) 46 1 

Capinto 43 

PAL OI Ata em 
DRA (9) IB) AD 103 ABS. 13% 1016434 2 101,9) 26 104 (0) 210 
3508) 285 1º ame 240 Me 3 (8) 251 Me (6) à ego Dbecda em vm te de 
dic 200 Me. (0) (0) 1.7 5 (6) 131 7.) e) 1 MN) Me) 
6% 0 e; () 87 0 21.357 W 2093525.) Le) 08) 1200) DOI (2, 
(675) SA 129.17 1 ame, 70h 0 Me 8. 10º 7 (9) 42» 07 
dg 1 10,51 am (0) 249 Mo (0) 865 gm 4, (0) 14 1025, 

4 (3) 4 Vito: (6) 80 MU (6) 131 as 4.141 LEU a UN 
ea Sae 26) 3 pet) 122 MS. 0) 27 10) 3 (0) 


ve, SINA, a, SPA, se e ue A, omni a 


Capinto da 
TA bia dos mi (0) pac (6), 112 bee de 

PL, (sb) posa 6, Le. 6) 0) pad) fis (im 
DRI 40453, 24 5 26% 1927, 78 MOV O 27 cm (9) da memo ada e do 
ain epic aeiou do sn lp mio (9) da cara e a aero 
epic mui 15 (6) dee (0) da eras, (0) da cara 1. 0) sim (9), 0) () 1.9) 
6: =) 024, 69) (bg) 29) 77 Me) 5 Me) 24 Me 25. a) 
2. 729,6) E) EM, 27 0a us GR LA 10º a 70) 26% (0) 976 
ame, () 57 mts 1.437 = 07 403) 12 (0) DODSOG (6) 248 me 7 100 16 1 
a. (80715 te () 2) Cs 1 (5) (re + (8) 
(GA ae (2) 52 IO (10 a (1) 69 1a) 10 a 
tas 10º ms (1) 38» 0º mn. (0) 


FÓRMULAS MATEMÁTICAS" 


Equação do Segundo Grau 


Teorema Binomi 


qem=rees ven 


Produtos de Vetores 


Seja amem des pl er Nec 
5d = ui +, cu eutund 


uh -taiir td hai vas ca 


Derivadas e Integre 


PREFIXOS DO SI 


» nc pis 
mo da Do a 7 
ALGUMAS CONSTANTES FÍSICAS* 
inca NR 
PN E ne 
arg EO asa 

E 

PE à Dt 


tem . among 
dom a ums 
ántim a um 
tda a tece 
gue N amore 
cam arg ' usem 


“Tae ol Conpeia, QueMmasa tambêm cs meias als exarinenar, exiro 
apêndce 


ALFABETO GREGO 

mos! mo. modo 
mod nous em ro 
em no no. a 
mora PR PR: 
PR mma o Povos 
mos a E DdM Dá mo a 


ALGUNS FATORES DE CONVERSÃO* 


Ms es pes 
Nise tg=saneresa 


rda= asma 


event 


tmeirtm=tah 


teste maoietm 


am name 


mm 


Emei 


Ses =tpea= apt 
versao 


vai=qqum 


Tl raia 
anta e puma rg, oem qa 
ssa 


